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INTRODUCCION

Los diversos episodios que pasan a nivel mundial, tales como la contaminacion
excesiva, el calentamiento global, escases de recursos no renovables, el aumento
progresivo de demanda energética, o aquellos paises o lugares que no poseen
energia eléctrica, por razones geogréficas o por el aumentado costo de
instalaciones, motivan a miles de personas y entidades empresariales a realizar una
busqueda de alternativas energéticas, limpias y eficientes tales como la energia
solar [1].

En Colombia, y en nuestro caso de estudio el Departamento del Atlantico
especificamente la ciudad de Barranquilla, gracias a su posicion geografica tiene
una gran capacidad de aprovechamiento de este tipo de energia (irradiancia media
de hasta 5.5 kW/m2/dia segun el atlas de radiacion solar global sobre una superficie
plana proporcionado por el IDEAM [2]), la cual podria ser utilizado para la
generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar y de este modo
distribuirla los sectores rurales y urbanos, donde los costos de la generacion de
energia eléctrica son elevados, esto se debe a que son originados principalmente
por el valor econdmico de los combustibles. Los costos de mantenimiento y
operacion para muchas actividades basicas como industriales en zonas rurales y
urbanas de la costa atlantica hacen que la generacion de energia eléctrica por

medio del sol sea mas econdmica y confiable a largo plazo[3].

La energia solar es obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética que proviene del sol, esta es transformada en electricidad a través
de sistemas fotovoltaicos [4]. Esta es una fuente de energia que tiene grandes
ventajas sobre otras, puesto que siempre vamos a disponer del sol en nuestro
presente y futuro [5], Sin embargo, también existen desventajas para el
aprovechamiento de ese tipo de energia, tales como: su naturaleza variable a lo
largo del tiempo (los niveles de radiacion varian de acuerdo a las condiciones
meteoroldgicas y épocas del afo) y la alta inversién que se debe hacer en primera

instancia para el montaje de un sistema fotovoltaico.
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La eficiencia de un sistema fotovoltaico esta sujeta al rendimiento y calidad
individual de cada uno de los elementos utilizados en el sistema (paneles, banco de
almacenamiento de energia, inversores). Los componentes mas criticos en un
sistema fotovoltaico son los paneles solares, pues presentan una eficiencia muy
baja, entre un 15-20% y que a su vez, esta es afectada por las condiciones en las
gue opera [6].

El funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos posee desempefios variados, dado
gue la potencia y la radiacién solar varia segun el época del afio, hora, condiciones
atmosféricas y latitud del lugar donde se encuentra instalado el sistema [7]. Para
lograr el mayor rendimiento posible en un sistema fotovoltaico es necesario
implementar cambios en la orientacion de los panel solar, de manera que se
aproveche la mayor cantidad de horas de captacion de radiacion solar directa, tal
como lo plantearon Jason & Vasquez (2012), afirmando que es posible aumentar el
rendimiento de los paneles garantizando una perpendicularidad de los rayos
incidentes en la superficie del mismo [8], esto se pudo lograr con la instalacion de
mecanismos de seguimiento solar, una tendencia que se preserva en los nuevos

desarrollos donde se ha obtenido en laboratorio una eficiencia de 42.8% [9].

El andlisis de los sistemas solares fotovoltaicos nos lleva a hallar vacios
relacionados con la ubicacién de los equipos de captacion, tal como una orientacion
errénea, lo cual logra afectar de manera significativa la autonomia y rendimiento de

los sistemas al momento de recibir la mayor cantidad de luz solar.

Bajo la anterior premisa, y de acuerdo con testimonios de una persona con
experiencia en el ambito de la generacion de electricidad a partir de la energia solar,
se comprobd que, si los sistemas solares fotovoltaicos no son instalados de forma
correcta y la orientados al lugar donde mayor radiacion solar, se obtendran pérdidas
en cuanto a la recepcion de luz, el cual se vera reflejada en una disminucion del
rendimiento del sistema solar fotovoltaico. Teniendo en cuenta que para la
instalacion de estos sistemas solares fotovoltaicos fijos se tiene muy presente el

angulo con el cual debe ser instalado el panel para que los rayos solares incidan
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directamente sobre él, tratando de aprovechar la mayor cantidad de horas solares

posibles.

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de una herramienta permitira optimizar
el proceso de orientacion de los sistemas solares fotovoltaicos puesto que se
presentan péerdidas energéticas e inversion de tiempo si el sistema no se orienta de
forma correcta. Ademas, el sistema no obtendria un rendimiento adecuado porque
se desperdiciard una gran cantidad de horas de captacion de luz solar las cuales

son muy importante en los sistemas solares fotovoltaicos.

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En los afios 1970 las fuentes renovables de energia comenzaban a tomar fuerza
tanto asi que llegaron a considerarse una alternativa a las energias tradicionales
[10], debido a la gran disponibilidad de esta para el presente y el futuro (a diferencia
de los combustibles fésiles que toman mucho tiempo en formarse y que con el pasar
del tiempo las reservas disminuyen) como por su menor impacto ambiental aplicado
al caso de energias limpias, por esta simple y llana razén se les dio el nombre de

energias alternativas.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por Alexandre Edmond Becquerel en el afio
1838 [11], este consiste en la transformacion directa de la luz en electricidad por
medio de un semiconductor, en 1877 el inglés William Grylls Adams junto con su
alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio [12].
Toda aplicacion practica de estos descubrimientos quedaba descartada debido a
gue la cantidad de electricidad que se obtenia era poca. Un siglo mas tarde Gerald
Pearson logro patentar la primera célula fotovoltaica en el afio 1953 [13], mientras
experimentaba con el silicio por accidente logro crear una célula fotovoltaica la cual

resultaba mucho mas eficiente que las echas de selenio. Desde entonces los
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cientificos Daryl Chaplin y Calvin Fuller Perfeccionaron este hallazgo accidental y
produjeron células solares de silicio capaces de ofrecer suficiente energia eléctrica
como para poder realizar aplicaciones practicas de ella [13]. Con el transcurrir del
tiempo el uso de placas fotovoltaicas para proveer energia aumentaba. A partir de
ahi la eficiencia de las células no ha dejado de crecer y el campo de aplicaciones
ha aumentado enormemente. La modularidad de los paneles fotovoltaicos es una
caracteristica esencial para la versatilidad de este tipo de energia, muy adecuado
para los paises con un bajo nivel econémico que no cuentan con redes de transporte
de electricidad [14].

Este tipo de energia es una tecnologia que genera corriente continua, que es
medida en vatios o kilovatios, por medio de unos semiconductores que son
iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz llegue o incida sobre una célula
solar se generara potencia eléctrica; cuando la luz se extingue la electricidad

desaparece.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas solares fotovoltaicos son una gran ayuda tanto para la sociedad como
para el medio ambiente, pues este permite contrarrestar el uso de combustibles
fésiles como medio de generacion de energia eléctrica. Si bien es claro la quema
de combustibles fésiles para generar energia produce residuos toxicos los cuales
no son amigables tanto para las personas como para el medio ambiente, por lo
tanto, se opta por el uso de sistemas solares con el fin de obtener energias limpias.
Sin embargo, al momento de realizar las instalaciones de estos sistemas no va a
ser tan simple como se ve 0 como aparenta ser, porque se deben tener muchos

factores en cuenta para que este funcione con gran efectividad.

En el momento en el que se realiza respectiva instalacion de los sistemas
fotovoltaicos solares se verifica el lugar en que iran posicionados, teniendo en

cuenta la trayectoria del sol durante todo el dia.

Para la instalacion de un sistema fotovoltaico existe un problema, el cual consiste

en saber cudl es la posicién y angulo correcto en el cual debe ser instalado el
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sistema sin importar en que region, ciudad o pais se desee realizar este trabajo,
para que un sistema fotovoltaico trabaje de manera eficiente debe absorber la mayor
cantidad de luz que incide directamente sobre las células foto-voltaicas entre mayor
sea el numero de horas en que se obtenga esta incidencia directa de luz sobre el
panel es mejor para el sistema ya que aumenta el rendimiento y eficiencia del
sistema, dicho esto sabremos entonces cuan importante es escoger el lugar y
angulo correcto donde debe ir nuestro sistema. Si los sistemas solares fotovoltaicos
son fijos deben estar en un angulo correcto, de no ser asi estos van a obtener
pérdidas en cuanto a la captacion de luz solares diarias desaprovechando el

maximo rendimiento que se puede obtener si se colocan en el angulo correcto.

Observando este problema, ademas de que resalta lo importante que es aportar al
desarrollo de los paises y promover el uso de energias limpias se vio la necesidad
de desarrollar una herramienta que permita optimizar el proceso de orientacion de
sistemas solares fotovoltaicos, este sistema consta de 2 bases, una que es la base
fija con la cual la herramienta podra aferrarse a los lugares o terrenos donde se
desea realizar el trabajo y otra que seria la base giratoria, esta base podra realizar
movimientos de 360° gracias al anclaje que tendra con un servomotor este ultimo
brinda la informacion en cuanto a la posicion o trayectoria que lleva el sol, el
servomotor no va realizar movimientos, si no hasta recibir una sefal que vendra de
un Arduino que a su vez recibira sefial de una serie de sensores LDR que estaran
en la parte superior de la base giratoria. En conclusion la herramienta funciona de
la siguiente forma: En la parte superior de la herramienta vamos a encontrar un
mastil que va a proyectar sombra sobre un lugar especifico en la base y los sensores
LDR [15], un motor en la parte inferior dara giro a toda la base realizando un barrido
inicial con la ayuda de los sensores se podra detectar la mayor cantidad de ausencia
de luz producida por el mastil, en ese momento tendremos la posicion inicial de la
trayectoria del sol, a medida que pasa el tiempo el servomotor debe realizar
movimientos en sentido derecha izquierda hasta que los sensores LDR detecten la
mayor sombra, este proceso es repetitivo, todo esto se logra gracias a la

programacién que se realizara por medio de Arduino [16], este recibira las sefales
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de los LDR y enviard 6rdenes a nuestro servo para realizar movimientos, asi mismo
los datos de las posiciones que da el servo seran enviados a la plataforma Excel

para que sean estadisticamente analizados.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible desarrollar una herramienta que permita optimizar el proceso de

orientacion de sistemas solares fotovoltaicos?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una herramienta para la optimizacion en el proceso de orientacion de

sistemas solares fotovoltaicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar una estructura para la medicion de variables relacionadas con la
irradiacion solar (hora, posicion, intensidad de luz) para identificar la posicion
con los picos de radiacion mas altos segun el momento del dia.

2. Disefiar el sistema de control aplicado a la estructura para la identificacion de
la orientacion optima de paneles solares fotovoltaicos.

3. Disefiar una interfaz o plataforma para el analisis estadistico de los
datos obtenidos tales como hora, posicion e intensidad de luz, basados en
la proyeccion anual de irradiacion solar.

4. Validar el funcionamiento del prototipo.
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3 JUSTIFICACION
La energia solar fotovoltaica actualmente es la segunda fuente de energia renovable
mas utilizada o implementada en el mundo, después de la Edlica. Esto se debe a

que brinda soluciones a un sin numero de problematicas en este sector [17].

Los beneficios de esta fuente energética son muchos. Sin embargo, se busca
generar un mayor consumo de energia solar, ya que se cree traeria consigo una
reduccion del uso de las otras fuentes de energia ademas de una menor demanda
de la red [18], pero para poder obtener el beneficio de esta fuente energética
eficientemente se deben realizar instalaciones de sistemas solares fotovoltaico de
manera correcta, esto implica que se deben tener en cuenta las diferentes variables
(trayectoria solar, lugar de instalacion) que afecten al rendimiento del sistemas al

momento de ser instalado.

Al momento de instalar sistemas fotovoltaicos fijos se presentan inconvenientes esto
se debe a que no se logra identificar la trayectoria solar de manera inmediata, y una
mala instalacion conlleva gastos innecesarios y que el sistema opere de manera
ineficiente desaprovechando el recurso solar para la operacion correcta del sistema.
Debido a estos problemas se propone el desarrollo una herramienta que permita
optimizar el proceso de orientacion de los sistemas solares fotovoltaicos esto
permite aumentar el nimero de horas de captacion solar aumentando la eficiencia
del sistema, este proyecto resuelve varias problematicas que se presentan en los
sistemas solares fotovoltaicos fijos, es importante destacar que para que un sistema
fotovoltaico fijo funcione de manera eficiente la radiacion debe incidir directamente
sobre el panel, a esto se le conoce como radiacion directa si esto se logra el otro
objetivo del sistema es captar esa radiacion la mayor cantidad de horas posibles y
para ello se debe tener en cuenta el &ngulo en que debe ir instalado el panel del

sistema.

Algunos de los inconvenientes que se presentan en los sistemas solares
fotovoltaicos fijos se les lograra dar solucién mediante el desarrollo de este proyecto,

esta herramienta cuenta con una serie de sensores LDR ubicados estratégicamente
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en una plataforma giratoria, dicha plataforma poseera un mastil en la parte central
gue produce sombra, con ayuda de los médulos LDR se obtendra la posicién del sol
y la trayectoria que este llevara, el movimiento de la plataforma que gira lo dara un
motor de paso que ademas de dar giro, ofrece informacion de la posicion, dicha

informacion es obtenida gracias a datos tabulados mediante las pruebas realizadas.

Todo esto se logra gracias a los componentes internos del motor, en este caso se
analiza la variacién que presenta el potenciometro que estd ubicado internamente
en el servo y que mediante la variacion podemos determinar la posicion del sol.
Todos los datos obtenidos iran a una plataforma para luego ser visualizada de forma

estadistica.

19



4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 ESTADO DEL ARTE

En el ambito de implementar, desarrollar o disefiar herramientas u dispositivos para
optimizar el proceso de orientacién de sistemas solares fotovoltaicos es un tema
con bastante afluencia en todo el mundo por el gran auge que ha tenido el uso de
energias limpias, y esto se debe al gran deterioro que presenta el planeta por la

contaminacion.

Revisando la bibliografia se observa que existen muchos proyectos enfocados a la
parte de adquisicion de energia solar y a la optimizacion de dispositivos, maquinas
y herramientas con el fin de conseguir una mejor eficiencia al momento de recolectar
esta fuente de energia proveniente del sol, sin embargo, a este proyecto tiene un
valor agregado y es la portabilidad puesto que es una herramienta que se puede

llevar a cualquier lugar y funcionar si inconveniente alguno.

Al notar pérdidas en la eficiencia de sistemas fotovoltaicos fijos se vio la necesidad
de crear nuevas estructuras para tratar de aprovechar mejor la luz solar. Kelvin
Belefio, Aldo Pardo e Ivaldo Torres (2012) lograron el disefio y control de una
estructura que posiciona de forma automatica las celdas o modulos fotovoltaicos
con un angulo de incidencia de 90° permitiéndoles obtener un mejor rendimiento
[19].

De la misma forma Maissa F, Oscar B, Jose R, Eladio D y Jose A. decidieron realizar
el disefio y la implementacion de un sistema de control estable basado en légica
Borrosa teniendo como finalidad optimizar el rendimiento de un sistema de

Generacion fotovoltaico[20].

En la universidad de Pereira Andrés Escobar, Mauricio L. y Juan Osorio realizaron
también el un Disefio e implementacién de un seguidor solar con el mismo objetivo

el cual es optimizar un sistema fotovoltaico [21].
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En la bibliografia también un Taller modelo para la representacion de la trayectoria
solar sobre el globo terrestre por lice Lara M. y Julieta Fierro [22]. Este fue un taller
bastante Gtil para el desarrollo de este proyecto.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Motores de Paso

Estos motores también son conocidos como “de movimiento indexado”, constituyen
un caso especial de esta clase de motores, estando disefiados para girar un
determinado angulo en funcion de las sefales eléctricas que se les apliquen a sus

terminales de control [23].

La magnitud o resolucion de los pasos que puede ejecutar un motor dependera de
sus caracteristicas constructivas, comprendiendo angulos de 1° hasta 15°, o0 mas

segun el modelo [24].

Este tipo de motores se emplean constantemente en sistemas de control digital, en
los que el motor recibe érdenes de lazo abierto en forma de un tren de pulsos para

hacer rotar su eje en un angulo perfectamente definido.

Para el desarrollo de la herramienta se opt6é por usar un motor de paso con el fin
darle giro a la plataforma donde estan ubicados los médulos LDR los cuales deben

posicionarse en el Angulo correcto para la obtencién de informacion.
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Figura 1 motor paso a paso [23]

4.2.2 Sensor fotoeléctrico (LDR)

El LDR, resistencia dependiente de la luz, es un dispositivo semiconductor
electronico que tiene dos terminales y la caracteristica de tener una cierta
resistencia de acuerdo con la cantidad de luz que incide sobre él de una manera
casi lineal, ademas de ser un elemento no polarizado, lo que hace que La corriente

puede circular en ambas direcciones [25].

Su funcionamiento se explica por el efecto fotoeléctrico. Asumiendo que los
elementos conductores (naturaleza electrostatica) tienen una diferencia de energia
entre la banda de valencia y la banda de conduccion casi cero (sin ofrecer
obstaculos al flujo de corriente) y que los materiales aislantes se comportan de
manera inversa (diferencia de energia muy grande); Los semiconductores, a su vez,
tienen la diferencia de energia entre el valor de los conductores y los aislantes y
necesitan cierta fuerza externa, como el brillo y la temperatura, para conducir la

corriente eléctrica.
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Figura 2 Modulo LDR [15]

4.2.3 Arduino

Es una plataforma electrénica open-source basada en uso facil de hardware y
software. Las tarjetas Arduino son capaces de leer entradas digitales y analogas y
controlar salidas digitales y salidas PWM, ademas de esto, Arduino facilita la
comunicacion entre dispositivos por medio de protocolos 12C y SPI, permitiendo el
uso de gran variedad de sensores y actuadores. Arduino es usado en muchos

proyectos ya sean de nivel escolar como de nivel profesional [16].

Arduino MEGA

VWL JUINO.CC
5 "' ANALOG IN = i
J *wowta 4 =

'i

Figura 3 Arduino Mega [16]
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4.2.4 Radiacién Solar

La radiacion solar absorbida por la atmdsfera terrestre no es aprovechada al 100%
[26]. en términos generales, el 24% de la radiacion llega directamente, el 21% de la
radiacion no llega directamente. Mientras que el 29% se pierde en el espacio.

Irradiacién solar - 63.450.720 W/m
on superficie

X /
N A /
N
Atmdslern N \\ /
terrestre N\ e
/
/
/
/
/
\ !
i \ /
A
v ¥/
298 W/m 336 W/
™S a” ke
630 W/ sobre la superficie

terrestre

Figura 4 Esquema de distribucion de radiacion [27].

Existen tres componentes de la radiacion solar:

e Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso por la atmosfera.
e Difusa: Sufre cambios debidos a la reflexion difusion en la atmésfera.
e Albedo: Es la que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies

préximas, puede ser directa o difusa.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de un sistema

fotovoltaico.

Colombia es uno de los paises que cuenta con una gran radiacion solar en el mundo,

por ello cuenta con un gran potencial de desarrollo en el sector de energia
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fotovoltaica. Dentro de la region, solo Chile y Brasil lo supera. Esto se puede

observar en la Figura 5.

Irradiacion Global Horizontal
- ‘ R | -

IQ.wwdﬁ .

Suma de promedio anual, periodo 1999-2011 e R0k
<1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 > KWhin?

Figura 5 Mapa de Irradiacion solar de Latinoamérica y el caribe [28].
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En el pais los departamentos con mas irradiacion solar son: la guajira, el cesar, el

magdalena y el atlantico como se observa en la figura 6.

- —vrne ot V- A

Figura 6 Mapa de irradiacion en Colombia [2].

26



4.2.5 Geometria Solar

Conocer la geometria solar es fundamental para poder estimar la cantidad de
energia que se pueda aprovechar por un panel fotovoltaico y la disposicion 6ptima
del mismo.

La orientacién se define mediante el angulo Azimut (W), como se observa en la
figura 7, el Azimut se define como el angulo que forma la direccion sur con el objeto.

(Positivo hacia el oeste)

La altura del sol (a) varia de acuerdo a las estaciones, este parametro es importante,
ya que aporta en la creacion de sombras y en la irradiacion recibida por el médulo.
Se mide a patrtir del horizonte, con un valor de 0° y es positivo en el cenit como se

observa en la figura 7.

\ "“MOMO

nadir

Figura 7 Geometria Solar [29].
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4.2.6 Coordenadas Celestes horarias
Debido a los movimientos de rotacion y traslacién de la Tierra, se debe dar un

seguimiento al sol a lo largo de los dias, ya que su posicidn relativa varia.

e Angulo horario, w, se mide sobre el ecuador a partir del punto de interseccion
entre el meridiano superior del lugar y aquel, de 0° a £180°, positivamente
hacia el oeste.

e Declinacion, 9, es el arco del circulo horario que pasa por el sol, comprendido
entre el ecuador y éste. Se cuenta a partir del ecuador de 0° a +90°,
positivamente hacia el polo Norte y negativamente hacia el polo Sur como se

observa en la figura 8.

/ Pol
& Hoog

e s

Figura 8 Coordenadas celestes horarias[29].
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4.2.7 Recorrido de laradiacion solar

Es evidente que mientras menor sea la distancia del sol, mayor sera la radiacion
solar. Esto ocurre cuando el sol se encuentra mas cerca de la Tierra, es decir,
a=90°.

Es necesario definir el concepto de masa de aire (AM), es una medida de la distancia

que recorre la radiacion al atravesar la atmosfera como se observa en la figura 9.

AM 0 (fuera de la atmosfera)

Figura 9 Valores referenciales de Aire-Masa en funcion de la altura solar [29]

La masa de aire se obtiene mediante la siguiente férmula:
AM = !
~ c0s90°— «a

Ecuacion 1 Modelo matematico para calcular la masa de aire en funcién de la altura [29]
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4.2.8 Horas de sol pico (H.S.P.)

Las horas de sol pico son las horas se definen como el nimero de horas al dia con
una irradiancia hipotética de 1000 W /m? que sumen la misma irradiacién total que
la real ese dia.

Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en kW —h/m? es
numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que junto con
un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por los paneles
fotovoltaicos. La distribucion de la radiacién a lo largo del dia y el concepto de horas
pico de sol en gran parte de los paises de Latinoamérica se muestran en la figura
10.

Amanecer

Figura 10 Concepto de Horas Sol Pico [28].
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5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para la elaboracion de esta propuesta de trabajo y cumplir con todos los objetivos
trazados se procedera a seguir cuatro fases: La primera esta enfocada a la revision
de la bibliografia, al disefio de la estructura, a realizar cotizaciones de los materiales
para construir el presupuesto, la segunda esta dirigida al disefio del sistema de
control para la estructura mencionada anteriormente, la tercera fase es la creacion
de la plataforma y organizacion de datos para que sean visualizado de manera
correcta la Ultima fase realizar las respectivas pruebas y verificar el perfecto

funcionamiento de la herramienta.

El tipo de metodologia que se utilizara para la realizacion de este proyecto es de
tedrica/practica debido a que se aplicaran teorias de sistemas fotovoltaicos,
geometria solar, programacion entre otras. ademas, se utilizaran técnicas para la

construccion y ensamble de la herramienta.

‘ NOMBRE ACTIVIDADES FASES

Seleccion de materiales para la estructura
de la herramienta

Desarrollo de la estructurade la [ _ _ o EASE |
herramienta Simulacion del disefio en softwares CAD

Construccion de la estructura

o _ Programacion y conexion
Diseno del sistema de control

aplicado a la estructura Evaluacion del sistema de control y FASEII
deteccion de errores
Recopilacion de datos y caracteristicas
para la base de la plataforma

Disefio de la plataforma para la L ] _ ] FASE

visualizacién de datos. Clasificacion de la informacion obtenida m

Visualizacion de datos de forma
estadistica.
. . Ensamblaje del prototipo

Andlisis de desempefio de la J P P FASE

herramienta v

Pruebas del prototipo

Tabla 1 Resumen de fases fuente: Elaboracion propia
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5.1 FASE PREVIA: REVISION BIBLIOGRAFICA
Esta fase es de gran relevancia en la presente investigacion, que se fundamenta en
la recopilacion de informacién técnica relacionada con el problema planteado, y que

aporte al cumplimiento de los objetivos propuestos.

Esta fase tiene una larga duracion debido a la actualizacién constante de la

informacioén segun los avances tecnoldgicos y sus tendencias.

5.2 FASE 1 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA

El primer paso para la elaboracion de la herramienta es el desarrollo de la
estructura, para ello es necesario partir de un boceto, al cual se le realiza un analisis
de movimientos rotatorios sobre un eje sin que presente problema alguno,
posteriormente de diferentes ilustraciones y conceptos se elige el mejor y mas
conveniente para la consecucion del objetivo principal, con base a los andlisis
previos, se realiza la eleccion y estudio de los materiales y finalmente se hace una

simulacion en software CAD del disefio estructural de la herramienta.

Utilizando la herramienta CAD SolidWorks se realiza el boceto de la estructura, la
cual consiste en un tipo de plato o base rotatoria con modulos LDR en la parte
superior, en la parte inferior esta ubicado el motor el cual permite por medio de su
funcién darle giro a la plataforma donde estan los sensores, el motor reposa sobre

una base de acrilico para darle mayor estabilidad a la herramienta.

32



Figura 11 Partes de la herramienta fuente: Elaboracién propia

— sesissisizz;
—

Figura 12 Ensamble final fuente: Elaboracion
propia

5.2.1 Mastil

El mastil es un elemento que hace parte de nuestra herramienta es el que
proporciona la estela de sombra que deben incidir sobre los médulos LDR, el mastil
usado en la herramienta es de acero y tiene una longitud de 40cm con un didmetro
de 6.35mm.
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Figura 13 Mastil fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Base superior con moédulos LDR

La base superior nos sirve como soporte para los médulos LDR, pero asi mismo
posee movimientos rotatorios que son provocados por un motor, ayudando a que
los modulos siempre estén en angulo de rotacion correcto para detectar la capa de

sombra producida por el mastil.

Figura 14 Plataforma superior con LDR fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 Motor
El motor es un componente esencial en la herramienta, es el que permite posicionar
en el angulo correcto el plato superior donde estan instalados los modulos LDR si

estos no estan en posicion correcta los datos de medicion seran errados.

Este motor tiene gran precision debido a que sus movimientos son por paso, donde

cada paso equivale a 1.8° de rotacion.

Figura 15 Motor de paso fuente: Elaboracién propia

5.2.4 Base inferior

En este componente de la herramienta es donde reposa el motor es similar a la
plataforma superior en cuanto a su aspecto, y material la diferencia es que solo tiene
4 perforaciones que son las que sujetan el motor a la base. Esta base se realizé con

el fin de darle estabilidad a la herramienta.
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Figura 16 Base herramienta fuente: Elaboracién propia

5.3 FASE 2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
En primera instancia, es necesario un proceso de seleccion del lenguaje
programacion que mejor se adapte las necesidades y exigencias de la investigacion,

luego, elegir el motor y las LDR adecuadas segun las condiciones de trabajo.

En esta fase, se decide la implementacion del entorno de trabajo Arduino debido a
gue el entorno de programacioén es simple y directo, otras razones que contribuyeron
al uso de Arduino es por su flexibilidad ya que facilmente se le puede afadir
extensiones modulares, teniendo en cuenta que para el desarrollo de este proyecto
se optd por usar modulos LDR entonces se facilitaria el trabajo, para concluir el uso
de Arduino es bastante asequible ya que el valor de un Arduino rodea los 45mil

pesos.

Teniendo en cuenta todos los factores mencionados anteriormente se procedié a
realizar un Diagrama de flujo con los movimientos y obtencién de datos de la
herramienta para luego avanzar a la programacion en el software open-source de

Arduino.
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Figura 17 Diagrama de Flujo para el control de la herramienta fuente: Elaboracién propia
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Con ayuda del diagrama de flujo Fig.17 se realizo el sistema de control para la

estructura de la herramienta.

5.4 FASE 3 DISENO DE INTERFAZ O PLATAFORMA PARA EL ANALISIS
ESTADISTICO DE LOS DATOS.
Inicialmente para realizar el diseiio de la interfaz o la plataforma fue necesario
analizar qué datos relevantes se obtuvieron de la herramienta para que luego
visualizarlos de manera estadistica si asi se desease, luego de pruebas se llegé a
la conclusion que los datos mas relevantes obtenidos fueron: la posicion del motor,
medicion de los sensores y la hora a la cual fue realizada la medicion, teniendo en
cuenta la informacién anterior la cual fue muy importante se procedi6 a realizar a la
segunda parte de esta fase la cual consistio en buscar donde digitar, almacenar,
organizar y hasta quizas visualizar tablas o diagramas de estos datos que se
estaban obteniendo, fue asi como se recurrio a usar el programa informéatico
conocido como “Excel” se optd por usar este programa ya que cuenta con calculos,
herramientas graficas, tablas, posee un lenguaje de programacion macro llamado
Visual Basic para Aplicaciones ademas, es de facil uso y se encuentran muchas

ayudas para el uso basico como para niveles mas avanzados.
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Figura 18 Datos obtenidos por sensores escritos de forma manual en Excel fuente: Elaboracion propia

Era el programa ideal para almacenar los datos, el problema que se present6 fue
gue los datos tenian que registrarse de forma manual lo cual seria muy engorroso,
no era lo que se necesitaba, fue cuando se surgio la idea de pasar esos datos
obtenidos y procesados por el Arduino a Excel de forma directa o con ayuda de
algan programa.

Consultando la bibliografia encontramos un programa de adquisicion de datos de

Arduino a Excel llamado PLX-DAQ este programa nos facilitaria el trabajo de

mandar esos datos de forma casi que instantanea a Excel.

Se optd por usar excel para darle un mejor manejo a los datos recolectados y
almacenamiento de los mismos puesto que son muchos datos que se recolectaran
en un dia de prueba, ademas, cabe resaltar que la plataforma de arduino tiene
memoria volatil, lo que significa que cuando se ocupe todo el almacenamiento

disponible, el cual es limitado, se sobrescribiran los datos, y que ademas, en caso
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de cortes de energia el sistema se reiniciara perdiendo los datos recolectados hasta

el momento del corte.

Con Excel podremos filtrar los datos obtenidos después de un dia de pruebasy con
ello, determinar en qué posiciones o entre qué horas fue donde se registro la mayor
cantidad radiacion solar. Ademas, teniendo las bases de datos almacenadas se le
puede dar un mejor manejo al analisis de la informacion captada durante el dia de
medicion.

@ D) [ 9~ Q- = PLEDAQ - Solo lectura - M mpatibilidad - Ex. £ Buscar ray chera (B8) O @ —
Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Acrobat 1% Compartir | | ! Comentarios
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Figura 19 Programa PLX-DAQ para adquisicion de datos con su hoja de célculos fuente: Elaboracion propia

5.5 FASE 4 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

En esta fase se inicia con el ensamblaje de la herramienta, acoplando el
componente mecanico (estructura que gira y soporta el mastil) con los componentes
electronicos y de control (médulos LDR, Arduino) una vez construida la herramienta
se procede a la realizacidén de pruebas en ambiente real, contando con el apoyo de
herramientas profesionales para la geolocalizaciéon, mapa de radiacion colombiano
solar obtenido en la pagina del ideam, herramientas en internet para determinar
humedad y factores que pueden alterar la medicion de los modulos, todo esto se

tuvo en cuenta para realizar la validaciéon del dispositivo.
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Durante el andlisis de desempefio de la herramienta, se probaron 2 métodos para
determinar inicialmente la posicion del sol, el primero fue usando los médulos LDR

de forma digital, los resultados obtenidos fueron los siguientes. Fig. 20.

DIA 1 prueba LDR DIGITAL
Sensor 1 Sensor Sensor3 Sensord Sensor 3 Sensorb Sensor7 Sensor g Sensor 8 Sensor 10 Sensorll
0 0

SRR R R R R R = R RN )
R e e e e e e R e T S S =
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e
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SIN COLOR LDR SOMBRA DEL MASTIL

Figura 20 Datos obtenidos del mddulo de forma digital Fuente: Elaboracion propia

En los resultados obtenidos de pruebas con los mdédulos de forma digital de las
muestras se puede observar que aun estando en sombra algunos sensores en su
salida muestran led encendido por lo cual no era apropiado usar los modulos LDR
de forma digital no seria precisa la herramienta y no estaria mostrando dato alguno

de las mediciones por lo cual esta forma se descarté.

El segundo método fue colocarlos de forma andloga y revisar la cantidad de luz
incidente sobre los moédulos luego promediar los datos obtenidos a uno solo y
revisar si esta dentro del rango de sombra o luz directa de dependiendo de esto se
le dara orden en la programacion para el calculo del &ngulo y posicién del sol asi
mismo determinamos el angulo en el que deberia ir el sistema fotovoltaico, las
muestras que obtuvimos con los mdédulos de forma analoga fueron las que se

observan en la Fig. 21.
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Dia 2 LDR Analogp sin calibrar _|
Sensorl Sensorl Sensor3 Sensord Sensor Sensor b Sensor?

81 83 [+] 24 43 14 24 82 28 35 90 54 132 40

75 i) 47 Al B2 34 103 = 93 31 20 o4 120 30

81 G4 46 2 51 22 98 40 101 45 76 48 111 25

72 54 3 32 43 16 23 &0 96 41 36 54 90 20

92 34 & 0 48 24 92 44 75 31 105 43 28 14

1M 36 45 T &0 22 100 45 85 32 90 55 103 26

120 30 42 28 47 & 102 52 95 41 20 53 98 30

118 47 40 B4 42 40 85 46 91 3 96 20 101 32

133 o4 38 &4 42 45 28 o4 93 &3 99 35 75 20

107 &4 [+] 27 36 18 85 54 79 3 90 31 9 36

123 o4 44 27 7 27 98 43 99 5l 28 45 78 25

156 78 &7 30 44 23 137 o4 50 97 87 41 99 40

129 63 72 46 24 15 113 43 62 42 &0 31 20 30

132 44 94 27 48 4 115 55 77 42 96 38 78 25

150 38 72 52 51 17 105 53 &6 36 109 41 90 30
111,33333) 50,3333 43,13333333 28,8 45,6EEEEEET 21733333 99,2 53,2 83333333 436 B85,46ERET| 42,BEEEET 94133333 28,2

Figura 21 Médulos Ldr anédlogo sin calibrar Fuente: Elaboracién propia

Luego de esta muestra obtenida y comparada con la muestra de forma digital
observamos que los datos estaban invertidos los médulos en luz directa (Color
amarillo) los resultados eran mayor a los médulos posicionados en la sombra por lo
cual se procedié a calibrar los sensores y realizar mas muestras obteniendo lo

siguientes datos que se muestran en la Fig. 22.
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Figura 22 Muestra sensores calibrados dia un poco nublado Fuente: Elaboracion propia
Con las muestras anterior se procedi6 a la siguiente fase la cual era promediar los
datos de los sensores en la sombray en la luz directa para sacar un rango de ambos
datos con esto el Arduino procesa los datos y le da ordenes al motor de moverse

con el fin de posicionarse en el lugar correcto luego esto el Arduino calcula el angulo
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(°) desde el punto de inicio para determinar la posicion y la hora en la cual fueron

tomados estos datos. los cuales se muestran en la Tabla 2.

Fechay Hora Posicién (°) Medicién
7:32:00a. m. 82 346
7:33:00a. m. 83 346
7:34:00a. m. 83 345
7:35:00a. m. 83 346
7:36:00a. m. 83 346
7:37:00a. m. 83 360
7:38:00a. m. 83 345
7:39:00 a. m. 83 344
7:40:00 a. m. 83 345
7:41:00 a. m. 83 344
7:42:00 a. m. 83 344
7:43:00 a. m. 83 344
7:44:00 a. m. 83 344
7:45:00 2. m. 83 345
7:46:00 2. m. 83 343
7:47:00a. m. 83 370
7:48:00 2. m. 84 338
7:49:00 2. m. 84 338
7:50:00 2. m. 84 350
7:51:00a. m. 84 342
7:52:00a. m. 84 343
7:53:00a. m. 84 343
7:54:00a. m. 84 341
7:55:00a. m. 84 342

Tabla 2 Valores medidos con la herramienta posicion, hora tablas estadisticas Fuente: Elaboracién propia

Estas muestras que se observan en la Tabla 2. se obtuvieron el dia 10 del mes 03
de 2020 por las horas de la mafiana cuando se realizaba pruebas de validacion de
la herramienta los angulos que nos muestra la tabla son con respecto al punto de
inicio de barrido de la herramienta y las mediciones son cuando estan posicionados
los sensores en la sombra del mastil, si los valores son mayores o iguales a 305

promediado por el total de los sensores esa sera la posicién en la que se encuentra
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la sombra y el sol estara en la posicion opuesta a este y dependiendo el promedio
podemos determinar la posicion del sol, puesto que si todos los méddulos nos indican
medidas por debajo de 285 y ninguno detecta sombra quiere decir que el sol esta
formando un angulo de 90° con respecto a la plataforma de sensores de la
herramienta informandonos que esta cerca del &ngulo del pico zenith, este angulo
es donde se obtiene la posiciéon optima a la cual debe inclinarse un panel para lograr
obtener el mayor beneficio en un sistema fotovoltaico fijo, ademas, se tuvo en
cuenta que los sensores cuando reciben luz directa el valor medido por ellos es

menor a cuando no reciben luz.

En el diagrama estadistico que observamos en la Fig. 23 observamos la trayectoria
gue estaba teniendo el sol y la cantidad de luz que estan recibiendo los médulos

LDR con el transcurrir del tiempo.
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Figura 23 Datos estadistico trayectoria del sol al inicio de las pruebas fuente: Elaboracion propia

Si observamos la Fig. 23 se puede notar que los datos estan representados de
forma estadistica a través de graficas, en la cual se relaciona la posicion de
orientacién con el punto mas éalgido de radiacion solar, y en la otra gréfica se
relaciona los datos de luminosidad censados por el dispositivo respecto al tiempo,
inicialmente la gréfica de posicidbn nos muestra que con el transcurrir del tiempo la
base superior gira ubicando los sensores en la posicion opuesta al sol, esta
informacion se procesa en el Arduino para luego brindarnos la posicion correcta en

la que se encuentra el sol y luego enviar este dato a la plataforma de visualizacion.

En la representacion grafica de la medicion observamos el promedio de valores

medidos de todos los sensores a determinadas horas, ahi logramos observar que
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los valores medidos estan por encima de 300 indicando que la intensidad del sol no
es tan fuerte. Ademas, observamos que hay momentos en los cuales estos valores
disminuyen por debajo de 280 indicando que la intensidad del sol aument6 en ese

momento.

Cumpliendo con el objetivo principal de la herramienta se obtuvo que el angulo
correcto para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico en el lugar de las
pruebas como se logra observar en las Fig.30, Fig.31, Fig.32 es de 182° acimutales
Fig. 24, el panel debe tener inclinacion de 12.02° hacia el sur con respecto a la
superficie horizontal del terreno tal como se logra observar en la Fig. 25.
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Figura 24 Coordenadas Acimutales fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Inclinacion del médulo fotovoltaico con respecto a la superficie del terreno fuente: Elaboracion
propia
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Para determinar la posicion y &ngulos se tuvo en cuenta el lugar de instalacion y la
trayectoria acimutal que tendria el sol y trayectoria zenit, el calculo de la inclinacién
del panel la obtuvimos con ayuda de los datos de la tabla para verificar el punto
donde los sensores detectaron el punto de radiacion mas fuerte, datos sobre la
latitud del lugar de las pruebas (10.98°) Tabla 3 y el angulo aproximado de
inclinacion de la tierra (+/- 23°) Fig.26, con estos datos realizamos operaciones
basicas de sumas y restas para obtener el resultado, el modelo matematico usado
para obtener la inclinacion del panel es el siguiente. Ecuacion N°2.

B=16— al
Ecuacion 2 Modelo matematico para el célculo de la inclinacién de un panel solar fuente: Skeiker, Kamal [30]

Donde: f = inclinacion del panel, 6 = Angulo cenital,a = Alturadel sol.

Latitud y longitud de Barranquilla

Sistema Latitud Longitud
Estandar decimal simple 109.685.402 -747.813.187
Grados decimales (GD) 10.9685° N 74.7813° 0
Grados y minutos decimales (GMD) 10°58. 112'N 74°46.879' O
Grados, Minutos y Segundos (GMS) 10°58'6.7" N 74°46'52.7" O

Tabla 3 Latitud y longitud de la ciudad de Barranquilla fuente: www.geodatos.net [31]

Decinacon 0
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Figura 26 Inclinacion de la tierra con respecto al eje de giro fuente: www.astronomia.net [32]
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Analizando los datos, logramos observar que los modulos reciben radiacion desde
las 7:40 am hasta la 5:30pm y que ademas su intensidad aumenta
espontaneamente entre las 11:00 am y las 3:00 pm, pasadas estas horas la
intensidad va disminuyendo, los datos obtenidos durante la prueba y validacion del

dispositivo los podemos evidenciar en las Fig. 27. y en la Fig. 28.

Hora Posicion (°)  Sensorl Sensor 2 Sensor 3 Sensord Sensor 5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor 9 Sensor10  Sensorll

1

2 7:30:00a. m. 83 71 89 S0 142 50 127 75 117 109 115 95
3 8:00:00a. m. 84 68 86 86 134 86 112 67 105 90 106 88
LS 8:30:00a.m. 85 61 B4 B4 129 84 106 62 102 86 103 86
5 9:00:00 a. m. 86 58 83 82 120 83 103 60 97 86 95 83
N 9:30:00a.m. 88 37 79 73 107 79 95 58 20 83 87 73
i 10:00:00a. m. 89 57 76 76 103 76 87 57 86 79 87 78
N 10:30:00a. m. 90 34 74 74 101 74 87 54 86 76 88 73
=l 11:00:00a. m. 92 52 71 71 93 71 88 52 83 71 82 61
N 11:30:00a.m. 94 48 68 62 92 63 81 47 74 62 78 55
AN 12:00:00p. m. 98 28 36 45 73 28 57 28 58 45 60 28
ey 12:30:00 p. m. 109 20 23 27 53 20 32 20 32 27 31 20
=N 1.00:00p. m. 177 13 15 16 20 16 20 14 22 19 21 16
ey 1:30:00p.m. 250 14 16 23 23 16 23 16 23 20 23 20
LEN  2:00:00p. m. 261 18 i3 32 31 13 32 20 33 24 32 25
N 2:30:00p. m. 265 21 23 35 34 22 35 22 38 33 35 31
s 3:00:00p. m. 267 30 30 41 46 30 41 30 30 37 41 35
gty 3:30:00 p. m. 269 35 35 58 63 36 58 35 62 48 58 46
=N 4:00:00 p. m. 270 40 40 64 68 46 64 46 69 61 64 62
=0 4:30:00 p. m. 272 56 56 72 71 61 72 62 73 70 72 66
=N 5:00:00 p. m. 273 63 63 74 75 67 73 67 79 79 74 78
Eel 5:30:00p. m. 274 71 71 80 89 74 4 75 96 90 89 93

Figura 27 Datos obtenidos en la validacion de la herramienta en horas de mayor radiacion solar fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 28 Datos estadisticos de la validacion de la herramienta fuente: Elaboracion propia
En la fig. 28 se evidencia la trayectoria acimutal que tuvo el sol durante el dia de
pruebas, también se observar el comportamiento que tubo uno de los sensores
durante las horas de medicion, en esa figura observamos que los valores medidos

por el médulo tienden hacia 0 en las horas donde los niveles de radiacién son mas
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fuertes esto se debe a la relacion inversa que existe entre la resistencia del médulo

LDR Yy la luz que este recibe tal como se observa en la Fig. 29.

HJL
1ML
30002 | --
A " »E
5 fux SO0 lux

Figura 29 Curva caracteristica de una LDR fuente: La electrénica [25]

Figura 30 Evidencia del lugar donde se realizaron las Pruebas hora: 9:40 am Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32 Evidencia del lugar donde se realizaron las Pruebas, hora: 9:40 am Fuente: Elaboracion Propia
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5.6 PRESUPUESTO

Componente Valor Unitario Valor total
Estructura $ 165.0000 $ 165.000
Sensores $9.000 $ 99.000

Arduino $ 45.000 $ 45.000
Motor $ 95.000 $ 95.000
Cables puente $ 3.500 $ 35.000
Cable $ 1.500 $9.000
Conectores $ 300 $ 3.000
$ 451.000

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este trabajo investigativo se documento el proceso metodoldgico llevado a cabo
para consecucion del desarrollo de la herramienta para optimizacion en el proceso
de orientacion de sistemas solares fotovoltaicos, haciendo uso de obtencion de
datos de luminosidad por medio de médulos LDR. El sistema esta constituido por
componentes mecanicos como lo es la estructura que soporta los modulos proyecta
sombray el motor que da giro a la base superior brindando ubicacion a los sensores,

y el sistema de control aplicado a la estructura y actuador.

Durante la fase de preparacion para la obtencion de datos fue necesario la medicion
durante varios dias para calibrar los sensores y con ayuda de diferentes
herramientas del clima encontradas en internet se pudo obtener medidas precisas

a pesar de haber expuesto los sensores a diferentes factores.

Durante la fase de medicién deteccion y toma de decisiones, se realizaron procesos
de verificacién de angulos de incidencia con respeto a la hora y cantidad de LRD

recibiendo sefial por medio de los datos almacenados en Excel, posteriormente se
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determina si hubo posibles fallos en la herramienta analizando los movimientos

realizados y correspondientes a la hora.

Una vez obtenidos los datos correspondientes a un periodo especifico de pruebas,
se logro observar que existié una tolerancia entre +/- 5° por cada 30 - 45 mins, lo
cual podria afectar el rendimiento de las instalaciones fijas en pasadas 4 o 5 horas.
Por lo tanto, el dispositivo desarrollado puede implementarse en conjunto con

sistemas de paneles con seguimiento solar.

De acuerdo con los analisis realizados a las diferentes muestras obtenidas durante
la fase de pruebas, se concluye que la herramienta cumple con la funcion principal
de determinar la posicion del sol y mostrarnos cual la posicion o el angulo 6ptimo

para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico.

Basados en las observaciones y consideraciones tomadas durante el proceso de

validacion de la herramienta se recomienda:

e Utilizar otra fuente de alimentacibn como una bateria a 12v para que la
herramienta sea portable en su totalidad.

e Utilizar ejes de acople de 4 tornillo del motor a la base para darle mas
estabilidad a la herramienta.

e Utilizar otro tipo de conectores del Arduino a los modulos con el fin de evitar

una mala conexién y perdida de datos.

Estas recomendaciones son proporcionadas con el fin lograr mejoras de

rendimiento en la herramienta para un posible uso o estudio a futuro.
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