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Resumen del Tema

Los sistemas fotovoltaicos son tecnologias que convierten la energia solar en
electricidad, utilizando células fotovoltaicas que capturan la radiacién solar y la
transforman en corriente eléctrica. Su importancia radica en su capacidad para generar
energia de manera limpia y renovable, contribuyendo asi a reducir la dependencia de
fuentes de energia no renovables. Estos permiten ademas satisfacer las necesidades
energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica comercial o bien para
generar energia a la red eléctrica (Sistemas conectados a la red).

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo monografico tiene como objetivo
el disefio y construccion de un sistema fotovoltaico con control de seguimiento solar
con doble eje, el cual permitira una mejor captacion de energia solar mediante un
mecanismo de seguimiento. La orientacion precisa de los paneles en los sistemas
fotovoltaicos con seguimiento solar en dos ejes se logra mediante el uso de sensores y
actuadores lineales. Los sensores utilizados en la presente son sensores de luz que
detectan la intensidad y la direccion de la luz solar incidente. Estos datos se utilizan
para determinar la posicion del sol y los ajustes necesarios en la orientacion de los
paneles. Los actuadores lineales por su parte son responsables de realizar los ajustes
en la orientacion de los paneles de manera precisa y en tiempo real por medio de un
circuito de control, maximizando asi la eficiencia de generacion eléctrica a lo largo del
dia.

El sistema no solo es Optimo en aspectos tales como la simplicidad y robustez
mecdnica, sino también proporciona una plataforma practica para el aprendizaje
experimental y tedrico para los estudiantes del programa académico de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI, fomentando la investigacion y el

desarrollo en el campo de la energia solar.
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l. Introduccion

Nicaragua experimenta un creciente interés en la implementacién de
sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica, ya que la region
cuenta con alta radiacion solar en comparacion a los paises de continentes
como Europa, Asia, etc. En especial, nuestro pais posee este recurso que puede
ser explotado de manera éptima implementando las nuevas tecnologias en el
mercado de la generacion solar. Por ello se hace de importancia la constante
mejora o0 actualizacion de estos sistemas que permitan desempefiar un papel
cada vez mas importante en la satisfaccion de las necesidades energéticas del
pais.

La utilizacion de paneles solares es una forma eficiente y sostenible de
generar energia eléctrica, sin embargo, para maximizar su rendimiento es
necesario que estén siempre orientados hacia el sol, lo cual puede ser un
problema si se trata de paneles estéticos (Kahn, Escobar Mejia, Holguin
Londofio y Osorio, 2010). Por tanto, para la generacion de energia eléctrica
utilizando paneles fotovoltaicos, se pueden implementar sistemas de control de
posicionamiento (Seguidor solar) utilizando sensores de intensidad de luz (LDR)
actuadores lineales y tarjeta de control, para posicionar el panel en el punto
méximo de captacion solar, obteniendo asi la maxima generacion de energia.

Sin embargo, si el crecimiento del sector de energias renovables, en
particular el de sistemas fotovoltaicos continla a paso acelerado, sin una
estrategia de reclutamiento definida, la falta de disponibilidad de profesionales
capacitados 0 con experiencia técnica en la constante actualizacion de estos
sistemas, obstaculizaria la expansién de esta industria. Por tanto, se hace
necesario como una institucibn con altos estandares en la formacion de
ingenieros competentes, contribuir al desarrollo final de un area especializada de
energias renovables a los estudiantes del programa Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, donde se complementen la ensefanza
tedrico-practica, desarrollando un sistema fotovoltaico con control de

seguimiento solar con doble eje



Il. Antecedentes

En Nicaragua el desarrollo de sistemas fotovoltaicos ha sido una
alternativa sostenible y accesible para la generacion de energia limpia y
renovable. En los ultimos afios, ha habido un aumento significativo en su
adopcién por diferentes empresas, ya sean publicas o privadas en el area de
energia renovable, sin embargo, los sistemas implementados actualmente en
Nicaragua son estaticos, en el pais no se cuenta con seguidores solares para la
generacion de energia.

(Arpi Puga & Prado Bermeo, 2022), en su trabajo de titulacion “Disefio de
un seguidor solar de doble eje para un sistema de energia fotovoltaica en el
centro de salud de la comunidad de Yaapi” propusieron un disefio eficiente y
econdmico de un seguidor solar de doble eje para un sistema de energia
fotovoltaica en un centro de salud ubicado en la comunidad de Yaapi, analizando
diversos parametros como la ubicacion, la radiacion de la zona, el tipo de
movimiento del seguidor y los tipos de materiales. Llegando a la conclusion que
con este sistema podrian mejorar la calidad de vida y reducir los costos de
energia eléctrica de dicha comunidad.

(Molina Osejos & Avila Larrea, 2019), en su tesis monografica “Disefio Y
Construccién De Una Estructura Metélica Para Un Seguidor Solar, De Dos Ejes
Para Ser Implementado En EI Campus Miguel De Cervantes De La UISEK
Ecuador”. Consistio en disefiar y construir una estructura metélica para un
seguidor solar de dos ejes, capaz de soportar un panel solar de 175W y las
cargas necesarias para implementar un sistema de energia solar en el Campus
Miguel de Cervantes de la UISEK, Ecuador, realizaron un analisis estructural y
una simulacién mecanica en un programa CAD, lo que permitio la construccion
de un prototipo funcional, liviano y resistente. El disefio contribuyd al uso de
energias renovables y pudiendo ser replicado en otras zonas que requieran
energia eléctrica a partir de energia solar.

(Najera, 2017) en su informe de proyecto de graduacion presentado en
Costa Rica “Automatizacién de un moédulo fotovoltaico rotatorio de un eje con
disponibilidad de datos de manera remota”, muestra el disefio e implementacion
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de la parte electronica de un seguidor solar de un eje con disponibilidad de datos
de forma remota, para asi comparar cuanta mas potencia se genera a partir de
un sistema que sigue la trayectoria del sol vs una estructura colocada de manera
fija con 0- de inclinacion, es decir, colocada de manera horizontal, donde utilizo
diferentes formulas que describen los diferentes angulos para determinar la
posicion relativa del sol a lo largo del dia durante todo el afio, también realizo el
disefio e implementacion de un sistema de control automatico, brindando un
mejor desempeiio a la planta. Otro aspecto fundamental fue transmision de
algunos datos como la potencia producida por ambas estructuras, asi como, el
angulo de inclinacion del seguidor, concluyendo con un acceso a los mismos
desde dispositivos remotos.

Martinez (2020), en su proyecto de grado presentado en Colombia
"Disefio y construccion de prototipo de seguidor solar fotovoltaico con sistema
mecatronico autbnomo" describe el desarrollo de un prototipo de seguidor solar
fotovoltaico con un sistema mecatronico autbnomo que tiene un rendimiento
superior a los sistemas de paneles fijos. Se llevaron a cabo diferentes etapas
qgue incluyeron la contextualizacion del proyecto, definicidbn de especificaciones
técnicas, disefio conceptual, ensamble y pruebas para garantizar su
funcionalidad, logrando asi el desarrollo de un prototipo que garantiza un
seguimiento preciso del sol y un mayor rendimiento en la generacion de energia.
Este proyecto demostré la importancia del uso de tecnologias avanzadas en la
captacion de energia solar y su aplicacién en el sector energético.

Gonzalez, Aguilar (2019), en su trabajo monografico “Generacion
distribuida: disefié de un sistema fotovoltaico conectado en paralelo a la red
privada en baja tensién para el suministro eléctrico de mega tienda SINSA
carretera Masaya” presentaron el disefio de un parque solar fotovoltaico a
pequefia escala conectado a la red, analizando a su vez la estimacién de sus
beneficios econdmicos, el desarrollo de las tecnologias precedentes a las que
actualmente se utlizan, como han evolucionado los materiales para la
construccion de los equipos para la extraccion de esta energia de manera mas
eficiente, asi mismo brindaron una pequefia descripcion y su funcionamiento.

3



[ll. Objetivos
3.1General
» Desarrollar un prototipo de sistema fotovoltaico con control de
seguimiento solar con doble eje para paneles fotovoltaicos de 100W, como
estrategia de aprendizaje para la carrera de ingenieria eléctrica, fomentando
asi la experimentacion con soluciones innovadoras en la produccion de

energia solar mediante la elaboracion de guias de aprendizaje.

3.2Especificos

« Disefiar un prototipo de sistema fotovoltaico con control de
seguimiento solar con doble eje utilizando los materiales adecuados, con
base en requerimientos técnicos existentes para los componentes eléctricos,

electrénicos y mecénicos que conforman el sistema.

« Construir un prototipo de sistema fotovoltaico con control de
seguimiento solar con doble eje basado en planos y diagramas detallados,

para el ensamble de componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos.

* Realizar pruebas del prototipo para verificar su funcionamiento y
medir su generacion de energia eléctrica, para evaluar la precision del

seguimiento y posibles mejoras o ajustes.

« Elaborar guias y manuales de aprendizaje para docentes y
estudiantes, que expliquen el disefio y pruebas que se pueden realizar en el

prototipo.



IV. Justificacion

La energia solar es una fuente de energia renovable, limpia y abundante,
gue proporciona una solucion sostenible para la creciente demanda de energia
en todo el mundo. En los ultimos afios, ha habido un aumento en la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en todo el mundo, y se espera que
esta tendencia continle en el futuro cercano. La ingenieria eléctrica es una
disciplina clave en el desarrollo y la implementacion de sistemas solares, y es
importante que los estudiantes de ingenieria eléctrica adquieran las habilidades
y los conocimientos necesarios para trabajar en esta area.

La implementacion de un prototipo de sistema fotovoltaico con control de
seguimiento solar con doble eje para paneles fotovoltaicos de 100W, como
estrategia de aprendizaje para la carrera de ingenieria eléctrica, serd una
excelente estrategia didactica en la formacion académica y técnica de los
estudiantes en el campo de los sistemas fotovoltaicos, al proporcionar esta
estrategia de aprendizaje practico los estudiantes experimentaran soluciones
innovadoras para optimizar la produccion de energia eléctrica en sistemas
fotovoltaicos, obteniendo una experiencia valiosa para su futuro trabajo en el
campo de la ingenieria eléctrica.

Ademas, la implementacion de este sistema como estrategia de
aprendizaje demuestra el compromiso a la transicion hacia fuentes de energia
mas sostenibles y responsables con el medio ambiente. Esto puede ser un factor
importante en la eleccién de los estudiantes y la percepcion de la institucién o

grupo por parte de la comunidad.



V. Marco teorico
Generalidades de la energia solar fotovoltaica

5.1.1 Conceptos Basicos sobre Energia Solar Fotovoltaica.
Para comprension de la conversion de la energia solar en electricidad, se
hace necesario conocer la definicion de energia solar fotovoltaica. (Castejon &
Santamaria, 2019) definen la energia solar fotovoltaica como la energia
procedente del sol que se convierte en energia eléctrica de forma directa, sin
ninguna conversion intermedia. Se produce mediante generadores fotovoltaicos
compuestos por modulos fotovoltaicos conectados entre si, que a su vez estan

compuestos por unidades basicas denominadas células solares o fotovoltaicas

5.1.2 Radiacion Solar
Cantidad de energia solar que llega a la tierra. La magnitud que mide la
radiacion solar es la irradiancia, que mide la energia por unidad de tiempo y area
gue alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m2. (Daza & Perez, 2020)

5.1.2.1 Tipos de Radiacion Solar

La radiacion solar es una variable importante al hablar de generacion de
energia eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos, debido a que es la fuente
de energia para su funcionamiento. Por tanto, se hace necesario mencionar los
tipos de radiacion solar que influiran sobre el panel fotovoltaico. (Castejon &
Santamaria, 2019) el autor en su libro “Instalaciones solares fotovoltaicas”
menciona tres tipos de radiacion solar, presentadas a continuacion.

Radiacién Directa: La forman los rayos recibidos directamente del sol.

Radiacién Difusa: Procedente de toda la béveda del cielo, excluyendo el
disco solar, la forman los rayos dispersados por la atmosfera en direccion al
receptor (Por ejemplo, en un dia completamente nublado toda la radiacion
recibida es difusa).

Radiacién Reflejada o de Albedo: Reflejada por la superficie terrestre
hacia el receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montafnas,
lagos, edificios, etc. Que rodean al receptor.

Cabe sefnalar que la suma de estas radiaciones descritas anteriormente

recibe el nombre de radiacién global. (Castejon & Santamaria, 2019)
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5.1.3 Hora Solar Pico (H.S.P)

Es la cantidad de horas de sol con una intensidad de radiacion de
1000W/m? y que incide sobre la superficie del médulo solar. (Martinez &
Sanchez, 2021)

El valor de la irradiaciobn solar en un lugar en especifico varia
constantemente en el dia, debido a la rotacion de la tierra. Por tanto, para
facilitar los calculos de eficiencia de paneles solares se usa el dato de la hora
solar pico (HSP).

5.1.3.1 Acimut (a)

La posicion idénea es con a = 0°, es decir, orientado hacia el ecuador, ya

qgue el sol sale por el Este y se pone por el Oeste, para que durante el dia el

panel capte la mayor cantidad de radiacion posible.

5.1.3.2 Inclinacién o angulo de elevacién (B)
Es el angulo formado por la superficie del médulo fotovoltaico y el plano
horizontal. Su valor es 0° para mddulos en posicidon horizontal, y 90° para
mabdulos en posicidn vertical. En instalaciones fijas este angulo se fija en funcion

de la latitud del lugar.

5.1.3.3 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 o6ptima del mismo. La orientacion se define mediante el angulo
Azimut (W), el Azimut se define como el angulo que forma la direccion sur con el
objeto (Positivo hacia el oeste). Y el angulo de inclinacion puesto que la altura
del sol altura varia de acuerdo con las estaciones, este paradmetro es importante,
ya que aporta en la creacion de sombras y en la irradiacion recibida por el
modulo. Se mide a partir del horizonte, con un valor de 0° y es positivo en el
cenit. (Perez J. C., 2019)



5.1.4 Datos de Radiacién Solar en Managua.

Al emprender el desarrollo de una instalacion de energia solar, es crucial
iniciar con el analisis del recurso solar, ya que esto determinara las decisiones
futuras. Para llevar a cabo dicho andlisis, en este campo se deben obtener datos
historicos que les permitan estimar la radiacién solar esperada a largo plazo en
la ubicacién en cuestion. Para este propésito, se utilizan diversas bases de datos
gue pueden variar segun la region que se esté estudiando. En la actualidad, hay
numerosas bases de datos disponibles en internet de forma gratuita, e incluso
empresas especializadas ofrecen datos contrastados y mediciones como
productos comerciales.

Sin embargo, lo mas importante al realizar el analisis del recurso solar es
contrastar la mayor cantidad posible de bases de datos, ya que ninguna de ellas
es completamente confiable por si sola. Después de comparar los datos, se
pueden descartar aquellos que se consideren menos precisos Yy, posiblemente,
aceptar los valores provenientes de una Unica base de datos como los mas
representativos. No obstante, nunca se deben aceptar los datos de una Unica
fuente sin haberlos contrastado previamente con otras fuentes confiables.

La importacion de datos fue por medio de Meteonorm, disponible en
PVSYST. Meteonorm aporta datos meteorolégicos de radiacion y temperatura a
través de 8325 bases meteoroldgicas, cinco satélites y treinta afios de

experiencia en el sector.

Figura 1
Punto Ubicado en el Mapa de PVSYST

Coordenadas geogréficas eteomensusl | Ma03 nteractio

) Y ooy, AR SRR R R VRN [Som | 962082, 121303

Nota: La figura anterior muestra el punto ubicado en el mapa de PVSYST para

determinar los datos de radiacion solar que proporcionara del lugar.
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Figura 2

Base de datos de radiacién solar en Managua

Sitio Reparto Tiscapa (Nicaragua)
Fuente de datos | eteonorm 8.1 (2016-2022), Sat=100%
Irradiacio Irradiacio p ura Velocidaddel Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/mz2/dia kWh/mz/dia = mfs [1 %
Enero 5.65 182 6.7 3.80 3.135 66.8
—Datos requeridos————
Febrero 5.94 2.00 274 4.10 3211 64.5
Marzo 6.64 215 8.6 4.30 3.236 60.3
Abril 6,82 2,14 29.4 4.00 3.820 614
—Datos adidonales
Mayo 6.05 24 29.0 3.10 4. 168 69.3
4 4 Irradiacisn difusa horizontal
Junio 5.99 263 274 2.50 3.639 78.7
Velodidad del viento
Julio 5.94 2,58 s 2.79 3.g12 76.0
Turbidez Linke
Agosto 5.87 2.59 27.7 2.59 3.682
g Humedad relativa
Septiembre 5.91 238 270 2.09 3417 80.9
Octubre 521 222 6.8 1.90 3.7 81.3 _Unidades de iradiacién
Moviembre 5.36 1.73 26.4 240 3.097 76.6 ® kwh/m2/dia
Diciembre 5.27 161 6.7 3.10 3.107 70.5 Kitth/m2/mes
. Mijmz/dia
Ano d 5.89 217 27.6 3.1 3.466 71.9 MIfm2fmes
Pegar Pegar Pegar Pegar W2
Indice de daridad Kt
Irradiacion horizontal global variabilidad aiio a afie 1.7%

Nota: La figura anterior muestra datos de radiacion solar en la columna nimero

2 y el promedio de la radiacion solar incidente al afio.
5.2Sobre Paneles Fotovoltaicos

5.2.1 Modulos Fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos estdn compuestos por células fotovoltaicas,
estas células se fabrican de materiales semiconductores, estos son elementos
sélidos que tiene una conductividad eléctrica inferior a la de un conductor, pero
superior a la de un aislante. El semiconductor mas utilizado para la fabricacion
de los médulos fotovoltaicos es el silicio. (Castejon & Santamaria, 2019)

El médulo es la unidad constructiva basica para sistemas fotovoltaicos,
diseflada para asegurar un funcionamiento adecuado mediante el control de
corriente y voltaje, protegiendo las celdas solares para prolongar su vida util. Las
celdas, conectadas en serie o paralelo, estan cubiertas por vidrio templado y una
superficie de plastico o vidrio en ambos lados para impermeabilizacion. Esta
configuracion de doble vidrio es comun en edificios. Ademas, se puede afiadir un
marco metdlico para proporcionar rigidez, mientras que la caja de conexiones en

el dorso facilita las conexiones eléctricas y de seguridad. (Peia, 2016)
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Figura 3
Partes que conforman un arreglo de paneles fotovoltaicos

CELDA

MODULO

ARREGLOO
CADENA

Nota: La figura anterior muestra como se conforma un arreglo de paneles
fotovoltaicos, las celdas conforman el médulo de panel fotovoltaico que a su vez

se puede conectar con otros paneles fotovoltaicos.

5.2.2 Célula Fotovoltaica

Es un dispositivo en el que se produce la conversion de la luz en
electricidad, transforma la energia luminica (Fotones) en energia eléctrica (Flujo
de electrones) mediante el efecto fotoeléctrico.

Estan formadas por la union de dos semiconductores (junturas p-n) con
un contacto frontal a través del cual incide la luz y un contacto posterior que
refleja la luz. La radiacion solar incide en la célula y provoca una polarizacién de
las junturas, si se cierra el circuito se provoca un flujo de electrones entre las
junturas, generando asi una corriente eléctrica continua que recorre todo el
circuito. (Santa Fe, 2012).

Figura 4

Célula fotovoltaica

Carga

Radiacion
luminica

Corriente eléctrica

Flujo de

Fotones
electrones

Nota: En la figura anterior se muestra la estructura de la célula fotovoltaica.
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5.2.3 Efecto Fotoeléctrico

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable
proveniente del aprovechamiento de la radiacién solar. Cuando la radiacion solar
incide sobre el material semiconductor los cuales se dopan con otros materiales
para crear reaccion a la luz, provocan un exceso de electrones y protones
generando asi energia eléctrica.

Las células solares se fabrican con semiconductores. Los atomos de
silicio tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro electrones
denominados electrones de valencia, formando una red cristalina en la que cada
atomo comparte sus cuatro electrones de valencia con los cuatro atomos
vecinos (Enlaces covalentes). Cualquier aporte de energia como una elevacion
de la temperatura o la iluminacion del semiconductor, provoca que algunos
electrones de valencia absorban suficiente energia para librarse del enlace
covalente y moverse a través de la red cristalina, convirtiéndose en electrones
libres. Cuando un electrén libre abandona el atomo de un cristal de silicio, deja
en la red cristalina una vacante (hueco) que con respecto a los electrones
circundantes tienen efectos similares a los que provocaria una carga positiva.

5.2.4 Partes de un Panel Fotovoltaico

Los elementos que conforman un panel solar fotovoltaico son importantes
para proteger la célula fotovoltaica de agentes externos y puedan acoplarse en
las estructuras que los soportaran. (Guerrero, 2023)

Encapsulante: Su misién es proteger las células solares y sus contactos.
Los materiales que se utilizan proporcionan una excelente transmision a la
radiacién solar y minima degradacion frente a los rayos ultravioleta.

Cubierta Exterior: Tiene como funcion proteger a la parte expuesta a la
radiacion de la accidén de elementos externos. Se utiliza vidrio templado con alto
contenido en hierro, que facilita la transmisién de la luz y tiene gran capacidad
de resistencia a las condiciones climatolégicas mas adversas y a los impactos,

pudiendo soportar también sin problemas cambios bruscos de temperatura.
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Cubierta Posterior: Destinada a la proteccion trasera del panel
fotovoltaico, en especial contra los agentes atmosféricos, ejerce de barrera
contra la humedad. Normalmente son de color blanco, ya que ésto favorece el
rendimiento del panel debido a que vuelven a reflejar sobre las células la luz que
ha pasado entre los intersticios de éstas.

Marco de Metal: Suele fabricarse de aluminio. Asegura rigidez mecénica
y estanqueidad al conjunto y se dota de un sistema que permite su acoplamiento
a otros paneles y a la estructura soporte.

Caja de Conexiones: Incorpora los bornes para la conexion del panel.

Diodos de bypass: Protegen de posibles dafios causados por sombras

parciales en la superficie del panel. Van ubicados en la caja de conexiones.

Figura 5

Partes que conforman un panel fotovoltaico

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas

Encapsulante

Placa de apoyo

‘ —— Cajade conexiones

Nota: La figura anterior muestra las partes constituyentes de un panel

fotovoltaico

5.2.4.1 Tipos de Paneles Fotovoltaicos Segun el Tipo de Célula
Utilizada en su Fabricacion

Paneles Solares de Silicio Monocristalino. Fueron los primeros en

fabricarse. Sus células estan compuestas de silicio puro que se somete a

multiples fases de cristalizacion hasta obtener un solo tipo de cristal.

Posteriormente, se someten al proceso de dopado con boro y fésforo,

adquiriendo una forma cilindrica una vez solidificados. Finalmente, se les da
forma cuadrada y se recortan o redondean sus esquinas.
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Paneles Solares de Silicio Policristalino. Se fabrican mediante células
de silicio puro sometido a menos fases de cristalizacién que las monocristalinas,
por lo que resultan con multiples tipos de cristales. También se someten al
proceso de dopado, como en el caso anterior, y solidifican en un molde
perfectamente cuadrado, por lo que, al cortarse para obtener las células, estas
presentan dicha forma.

Paneles Solares de Silicio Amorfo o de Capa Fina. Son los mas
modernos y se fabrican con silicio sin cristalizar, depositando en forma de vapor
una pelicula de dicho elemento encima de una superficie de metal, plastico u
otro material. A causa de su menor densidad de potencia, requieren como
minimo el doble de espacio que el resto de las placas solares para conseguir los

mismos vatios.

Figura 6

Tipos de paneles fotovoltaicos

*
*
+*
.
+*
*
*
*
*
*
*

A, A AN, AN AN AN, AN, A SN, A 2
*—9—0—9—90—0—0—0—0—0—9¢
L B . T I T I D T

a) Monocristalinos " b) Policristalinos C) Capa fina (Amorfos)
Nota: La figura anterior muestra tres tipos de paneles fotovoltaicos a)
Monocristalino b) Policristalino ¢) Capa fina (Amorfos).
5.3Sistemas Fotovoltaicos

5.3.1 Definicion
(Cepeda & Sierra, 2017) Define un sistema fotovoltaico como un conjunto
de equipo eléctricos y electronicos que producen energia eléctrica a partir de la

radiacion solar por medio del efecto fotoeléctrico.
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5.3.2 Componentes basicos que conforman los sistemas
fotovoltaicos

5.3.2.1 Panel fotovoltaico
Esta conformado por un conjunto de células, conectadas eléctricamente,
encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco. Carmona,
J., & Diaz, M. (2010)
5.3.2.2 Baterias
Se utilizan principalmente como sistema de almacenamiento energético,
debido al desplazamiento temporal que puede existir entre los periodos de
generacion (Durante el dia) y los periodos de consumo (Durante la noche),
permitiendo la operacién de las cargas cuando el generador fotovoltaico por si
mismo no puede generar la potencia suficiente para abastecer el consumo.
Carmona, J., & Diaz, M. (2010)

5.3.2.3 Inversores
El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion
en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica. Es un elemento
imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara presente en la
mayoria de las instalaciones autbnomas, sobre todo en aquellas destinadas a la

electrificacion de viviendas. (Suarez, Mufioz, 2022)

5.3.2.4 Regulador

Para el correcto funcionamiento de la instalacion se debe instalar un
sistema de regulacion de carga en la unién entre paneles solares y baterias.
Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como mision evitar
situaciones de carga y sobrecarga de la bateria, con el fin de alargar su vida (util.
Este trabaja en dos zonas, en la parte relacionada con la carga, su mision es
garantizar suficiente acumulador y evitar situaciones de sobrecarga, y en la parte
de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y

evitar la descarga excesiva de la bateria. (Fernandez,2010)
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5.3.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

5.3.3.1 Sistemas Aislados de la Red Eléctrica

Estos equipos también denominados Autonomos u “Off-Grid” son los que
aprovechan la conversion fotovoltaica para cubrir una demanda eléctrica en
lugares remotos, aislados o no conectados a la red eléctrica; éstos son
competitivos con los sistemas convencionales en términos de costos o de
fiabilidad. (Perez, 2019)

Dentro de sus diversas aplicaciones principalmente se encuentran:
Sistemas de Electrificacién, sistemas Agricolas, alumbrado publico o
sefalizacion, etc.

Los componentes principales que conforman un sistema fotovoltaico
aislado son: Modulos fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistema de
acumulacion (Baterias). En este tipo de sistemas, la energia producida por los
modulos fotovoltaicos es almacenada en baterias de acumulacion. La carga es
alimentada a través del regulador de carga, por la energia acumulada en las

baterias.

Figura 7

Esquema de un sistema fotovoltaico aislado

consumo en ca
Regulador —
—— i
i -

Panel fotovoltaico

“inversor

>

consumo en cc
Bateria

Nota: La figura anterior muestra un esquema basico de un sistema fotovoltaico

aislado.
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5.3.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red On-Grid
Estos sistemas también denominados On-Grid, a diferencia de los
anteriores tienen como funcién maximizar anualmente la produccion de energia
de la red eléctrica. (Perez, 2019) Entre las principales aplicaciones que posee el
sistema se puede encontrar:
e Integracion de Edificaciones, la instalacion esta fisicamente situada en el

edificio que generalmente esta en una zona urbana.

e Centrales Fotoeléctricas, que permiten aumentar la produccién de energia

eléctrica en las redes.

e Generacion Distribuida, es un tipo de generacion eléctrica que permite a
los usuarios generar energia desde pequefias fuentes para suministrar a

las Redes de transporte eléctrico.

Los sistemas conectados en red, en cambio, normalmente no tienen
sistemas de acumulacion, ya que la energia producida durante las horas de
insolacion es canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de
insolacion escasa o nula, la carga viene alimentada por la red. Un sistema de
este tipo, desde el punto de vista de la continuidad de servicio, resulta més fiable
gue uno no conectado a la red que, en caso de averia, no tiene posibilidad de
alimentacion alternativa. Los componentes principales que conforman un
sistema fotovoltaico conectado a la red son: Mddulos fotovoltaicos, inversor para
la conexion a red, dispositivo de intercambio con la red eléctrica, contador de
energia bidireccional. (Perez J. C., 2019)
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Figura 8

Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red

SISTEMA FOTOVOLTAICO

INVERSOR CONTADOR

RED
ELECTRICA

CONSUMO CONTADOR
Nota: La figura anterior muestra un esquema bésico de un sistema fotovoltaico

conectado a la red.

5.4 Sobre Sistemas Fotovoltaicos con Seguimiento Solar

Los sistemas fotovoltaicos actualmente son instalados en estructuras que
mantienen al generador fotovoltaico en una posicién fija, que se determina en
funcién del uso que se hace de la instalacion. Sin embargo, resulta evidente que,
si la superficie del generador pudiese seguir la trayectoria del sol y mantenerse
perpendicular a su direccion, la energia recolectada seria maxima. Este es el
objetivo de los sistemas de seguimiento solar, aumentar la energia recibida por
el generador utilizando mecanismos de movimiento que lo orienten en la
direccion adecuada.

(Gimenez, 2016) define un sistema de seguimiento solar como un
dispositivo mecéanico estructural en el cual estdn montados paneles
fotovoltaicos, con la capacidad de seguir la trayectoria del sol durante el dia.

Teniendo como objetivo aumentar la captacion de la cantidad de energia.

5.4.1 Tipos de seguidores solares
Existen dos tipos de seguidores solares, los de un eje y los de doble eje.
Los seguidores de un eje son un sistema que cambian de posicion en direccién
del sol a lo largo del dia. Por otro lado, los seguidores solares de doble eje
poseen dos grados de libertad o dos orientaciones, que permiten seguir el sol en
direccion Norte-Sur y Este-Oeste, siendo los mas eficientes a la hora de captar

energia solar.
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Figura 9

Sistemas de seguimiento solar

Existen 2 tipos de
seguldores solares:
* En 1 Ejo

Nota: Seguidor solar de un eje y seguidor solar de dos ejes con su posicion.
Tomada de HG ingenieria (2018).

5.4.2 Microcontrolador

5.4.2.1 Definicion de microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado con muy alta escala de
integracion (VSLI Very Long Scale Integration) que internamente contiene una
unidad central de procesos (CPU, Central Process Unit), memoria para codigo,
datos, temporizadores, fuentes de interrupcidén y otros recursos necesarios para
el desarrollo de aplicaciones, por lo general con un propésito especifico.
(Sumano, 2012)

Estos microcontroladores se programan utilizando lenguajes como C, C++
o ensamblador, y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como
sistemas embebidos, control industrial, electronica de consumo y dispositivos
médicos.

En el mercado, existen varios fabricantes de microcontroladores, cada
uno ofreciendo una variedad de modelos con diferentes caracteristicas y
periféricos integrados. Algunas marcas reconocidas son Arduino, Microchip,
Atmel, Texas Instruments y STMicroelectronics. Los microcontroladores son una
herramienta fundamental para el desarrollo de sistemas en tiempo real y el

control de dispositivos electronicos.
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5.4.2.2 Procesamiento de sefales

El procesamiento de sefales es una disciplina que se encarga de adquirir,
analizar y manipular sefiales con el objetivo de extraer informacion relevante de
ellas. En el contexto de los microcontroladores, el procesamiento de sefiales se
refiere a la capacidad de estos dispositivos para recibir y procesar sefales
analdgicas o digitales provenientes de sensores u otros dispositivos.

Los microcontroladores cuentan con periféricos especificos, como
convertidores analdgico-digitales (ADC) y convertidores digital-analégicos
(DAC), que permiten la adquisicion y generacion de sefiales analogicas.
Ademas, su unidad central de procesamiento (CPU) esta disefiada para ejecutar
instrucciones de manera secuencial y realizar operaciones matematicas y
I6gicas en las sefales digitales.

El procesamiento de sefiales en microcontroladores implica aplicar
algoritmos y técnicas de andlisis para filtrar, transformar, detectar y extraer
caracteristicas de las sefales. Estos algoritmos pueden implementarse en el
software programado en el microcontrolador, aprovechando su capacidad de
calculo y memoria.

Algunas aplicaciones comunes del procesamiento de sefiales en
microcontroladores incluyen el filtrado de ruido, la deteccion de eventos, la
identificacion de patrones y la generacion de respuestas adecuadas a ciertas
condiciones de entrada. Estas capacidades son especialmente utiles en
sistemas de control, procesamiento de audio y video, comunicaciones,
instrumentacién y mas.

Es importante mencionar que el procesamiento de sefiales en
microcontroladores esta sujeto a limitaciones en términos de velocidad de
procesamiento, capacidad de memoria y resolucion de los convertidores

analdgico-digitales.

Por lo tanto, se debe considerar cuidadosamente la eleccion del
microcontrolador y optimizar los algoritmos para garantizar un procesamiento

eficiente y preciso de las sefales.
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Figura 10
Sistema de Adquisicion de Datos
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5.4.2.3 Internet de las cosas (loT)

El Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés) es un concepto que
se refiere a la interconexion de objetos fisicos a través de internet, permitiendo la
comunicacion y el intercambio de datos entre estos dispositivos. En el contexto
del 10T, se utilizan diversos dispositivos y tecnologias para habilitar esta
conectividad.

Los dispositivos utilizados en sistemas de loT abarcan una amplia gama
de tecnologias y plataformas, como sensores, actuadores, microcontroladores,
gateways, servidores, servicios en la nube y aplicaciones de software. Estos
dispositivos se comunican entre si a través de diversas tecnologias de red, como
Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa, 4G/5G y Ethernet, entre otras.

La integracion de dispositivos en sistemas de 10T permite la recopilacién y
el intercambio de datos en tiempo real. Los sensores capturan informacién del
entorno, como temperatura, humedad, presion, movimiento, y la envian a través
de la red para su procesamiento y analisis. Los actuadores reciben instrucciones

desde la red para realizar acciones fisicas en el entorno.
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5.4.2.4 Consideraciones al elegir un Microcontrolador

Al seleccionar un microcontrolador para un proyecto, debes considerar:

* Requisitos de procesamiento y memoria.

* Periféricos necesarios (ADC, DAC, puertos GPIO, etc.).

» Consumo de energia y requisitos de eficiencia energética.
* Interfaces de comunicacion requeridas.

* Ambiente y condiciones de funcionamiento.

* Costo y disponibilidad.

Figura 11
Caracteristicas Técnicas del ESP32 WROOM

Procesador: Xtensa® LX6 de doble nucleo, hasta 240 MHz.

Memoria RAM interna: 520 KB SRAM.

Memoria Flash externa: Normalmente 4 MB (puede variar segun el modelo).

Conectividad Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz).

Conectividad Bluetooth: Bluetooth clasico y Bluetooth Low Energy (BLE) versién 4.2.

Pines GPIO: Hasta 34 pines de entrada/salida programables.

Interfaces de comunicacion: SPI, 12C, 12S, UART, PWM, CAN.

Convertidores: ADC (convertidor analégico-digital) de 12 bits y DAC (convertidor digital-
nalogico) de 8 bits.

Sensores internos: Sensor Hall y sensor tactil capacitivo.

Voltaje de operacién: 3.0V a 3.6V (tipico 3.3V).

Consumo de energia: Bajo consumo con modos de suspension y ahorro energético.

Antena: Integrada en PCB (modelo 32D), Conector U.FL para antena externa (modelo 32U).

Temperatura de operacion: -40 °C a +85 °C.

Dimensiones del modulo: Aprox. 18 mm x 25 mm.

Programacion: Compatible con Arduino IDE, ESP-IDF, MicroPython y PlatformlO.

Nota: En la figura anterior se muestra las caracteristicas del microcontrolador
ESP32-WROOM.

Figura 12
Data sheet ESP32-WROOM

ESP32 WROOM 32E Pinout

Do ot Comnect used by internal Flash) | SHP/503 (IR ~
D [T }Dunmtnmm(useﬂwmlnmlﬂam]

&—— Inputonly

. . 4 : CK/C
&—— Input / Dutput —
~\— PWM Output N’I-YSPI & HSPI 2xADC:ADC1 & ADC2 |
/12C [DAC/ /SD.' UART

GPIO pins are not 5V tolerant

Nota: En la figura anterior se muestra el PINOUT del microcontrolador ESP32-
WROOM.
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VI. Analisis y Presentacion de Resultados
6.1Disefio Electronico, Eléctrico y Mecéanico del Sistema Fotovoltaico
Introduccion

El objetivo fundamental del disefio y desarrollo de éste sistema es brindar
a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) una herramienta formativa que les permita aplicar conceptos
tedricos en un entorno practico. En esta ocasion, se ha optado por implementar
un sistema de control de seguimiento solar en doble eje, el cual permite
maximizar la captacion de energia solar mediante el ajuste automatico de la

orientacion de los paneles solares en funcion de la posicion del sol.

El nucleo del sistema esta basado en el microcontrolador ESP32
WROOM, un componente de alto rendimiento que integra conectividad Wi-Fi y
Bluetooth, doble ndcleo de procesamiento, capacidad de ejecucién en tiempo
real, multiples interfaces de entrada/salida (GPIOs), y conversores analdgico-
digital y digital-analogico. Estas caracteristicas lo convierten en una opcion ideal
para el control preciso de motores y la comunicacién con sensores, actuadores y

sistemas de supervisién remota.

El disefio incluye ademas una etapa dedicada a la seleccion de los
componentes eléctricos esenciales para el funcionamiento del sistema, tales
como actuadores lineales, inversores y un controlador de carga, los cuales son
fundamentales en un sistema solar fotovoltaico para garantizar la conversion,
regulacion y movimiento automatizado de los paneles. Posteriormente, se realiza
el disefio de una estructura de soporte adecuada, considerando los grados de
libertad requeridos en un sistema de doble eje. Esta estructura se dimensiona

tomando en cuenta el peso de los paneles solares seleccionados.

El disefio del sistema de seguimiento solar esta estructurado en varias

etapas de disefio: Etapa de disefio electronico, eléctrico y mecanico.
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6.2Disefio Electronico de la tarjeta de control

En el marco tedrico se establecen los criterios para la seleccion del
microcontrolador del sistema de control del prototipo fotovoltaico con
seguimiento solar en dos ejes, selecciondndose el ESP32-WROOM por su
mayor capacidad de procesamiento, precision en la lectura de sefiales
analogicas y eficiencia energética frente a opciones convencionales.
Tedricamente, el ESP32-WROOM es un modulo de Espressif Systems que
integra un procesador de doble nucleo, memoria y conectividad Wi-Fi y
Bluetooth en un encapsulado compacto, adecuado para sistemas embebidos y

control fotovoltaico (Santiago, 2021).

6.2.1 Etapade Alimentacién

Para la etapa de alimentacién empezaremos definiendo la alimentacion
de la tarjeta del control del sistema. Se usara un voltaje nominal de 12VDC para
la tarjeta, este voltaje es el mas comun en sistemas fotovoltaicos residenciales,
sin embargo, la tarjeta de control puede trabajar a un voltaje entre 12VDC a
24VDC. Se ha decidido emplear un conversor DC-DC Step DOWN en la etapa
de alimentacion para asegurar un voltaje constante de 5VDC el cual sera Uutil
para alimentar los relés, médulo 12C y el ESP32.

Convertidor Buck (Reductor)

Segun (Marco, 2010) El convertidor Buck es un tipo de fuente de
alimentacion conmutada que tiene como objetivo reducir la tension que alimenta
al sistema, es decir, la tensién de salida es menor o igual que la tension de
entrada. Estd formado por un interruptor (S) o transistor, un diodo (D), una
bobina (L), un condensador (C) y una carga; obteniendo con estos componentes
un nuevo valor de tensién de salida (Vo). (Véase anexo 1)

El interruptor S es un transistor MOSFET que alterna entre los modos ON
y OFF. El diodo D actia como un diodo de libre circulacién durante el cierre de
S, con la misma frecuencia de conmutacion. Los valores de otros componentes
estan vinculados a las metas de entrada y salida. La tension de salida (Vo) del
convertidor exhibe un rizado influenciado por los valores de L y C en relacién con
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la frecuencia de conmutacion. Estas fuentes tienen dos modos de conduccion,

modo de conduccion continla y modo de conduccién discontinua.

Para entender el funcionamiento de un conversor DC-DC BUCK o Step
Down, montaremos un esquema basico con fuente de tension DC, transistor
Mosfet, seflal PWM, inductor, condensador y resistencia de carga.
Implementaremos este circuito en el software de disefio y simulacidon electronica

Multisim.

Figura 13
Circuito Basico de Conversor DC-DC Reductor (BUCK).

Qi
XFGL IRF740

Multimetro-XMM1 %
L1

s i pE! AomA J_ | seev |
D2 ot e |
P XMM1
;::v ACSBSA0-E3i54 ==1uF W ko Lpr A o[
T ~ =
J = Configurar...

Nota: En la figura anterior muestra el circuito basico de funcionamiento de un
conversor DC-DC BUCK (Reductor). Elaboracion propia.

Para efecto de simulacion la fuente de alimentacion es de 24VDC con un
transistor Mosfet IRF740 Canal N actuando como interruptor en un conversor
DC-DC reductor. La compuerta del transistor recibe una sefial de onda cuadrada
de 50Khz, ciclo de trabajo del 30%, y amplitud de 10vp para la conmutacion. Un
inductor de 470mH y un condensador Cl actian como filtro pasa bajos,
reduciendo la distorsion en la salida. EI condensador C2 minimiza el rizado en el
voltaje de salida. Se aflade un diodo Schottky y una resistencia en paralelo
simulando una carga RL.

Para la reduccion de 24VDC a 5.261VDC se realiza un analisis de
transientes con un osciloscopio en la entrada (canal A) y salida (canal B) para

evaluar el comportamiento del circuito.
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Figura 14
Circuito Basico de Conversor DC-DC Reductor (BUCK).

at % b=
ror IRF740 g e

EEE \if— ooy
B=) =l 470mH
bz b J_CZ R1 X1 ‘
S & SB540-E3/54 = 1uF W 2ka oy
T T

Nota: El diagrama anterior muestra el circuito basico convertidor DC-DC BUCK
conexion de osciloscopio. Elaboracion propia

En el osciloscopio, la sefial de entrada de 24VDC en el canal A se
contrasta con la salida de 5.261VDC en el canal B durante la simulacion. Se
nota un breve pico al iniciar la conversion, seguido de oscilaciones antes de
estabilizarse. Se utilizara el cursor para medir el voltaje pico y el tiempo desde la

activacion hasta la estabilizacion de la salida.

Figura 15
Sefal de Voltaje Pico y Tiempos de Duracion con Osciloscopio
NN R
< >
nes IR SRS Soe
T2 €| 12.138ms 24,000V 5,218V
T2T1 9,053 ms 0.000 % -2.055V Guardar Disparo Ext.
Base de Tiempo Canal A Canal B Disparo
Escala: | 10 msDiv | Esca\a:l 10 V/Div |Escala: |5 VDiv | Flanco: T E B [Ext| |

X pos.Oi): |0 | ¥ pos.ony: [0 | ¥ pos.ong: [0 N .
[¥rr) sumer | (84| [am]| [call o callo E Individual |Normal [Auto | [Ninguna ]

Nota: La grafica anterior muestra el voltaje pico y tiempos de duracidn como
tiempo de estabilizacion. Elaboracién propia

En el rango de 0 a 3.080ms, se observa un pico de voltaje de 7.272V en
la salida, superando el valor estable de 5.261V en un 38.22%. Aunqgue el tiempo
de estabilizacion es de 12.138ms, no es perceptible en multimetros; sin
embargo, es crucial para comprender el comportamiento del conversor DC-DC
BUCK. La simulacion transitoria se presentara para respaldar estos resultados.
(Véase anexo 2y 3).
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El voltaje maximo de salida es 7.2665V, la corriente maxima en el inductor
6.9313mA en 3.1228 ms. Estos resultados destacan el funcionamiento del
conversor DC-DC, incluyendo fendmenos transientes. En el disefio de la etapa
de alimentacién para un prototipo de control de seguimiento solar, se utilizara un
conversor DC-DC.

Se busca alimentar una carga con un consumo maximo de 836.9mAy se
considera un conversor DC-DC BUCK de 2A. Sin embargo, se elige un modelo
de 5A con disipador de calor, como el Convertidor DC-DC BUCK/Step Down
xI4015E1, para garantizar eficiencia incluso sin enfriamiento adicional en el
prototipo. (Véase anexo 4).

Lo cual indica que posee un amplio rango de entrada de 8V a 36V, salida
ajustable de 1.25V a 32V, ciclo de trabajo maximo del 100%, caida minima de
tension de 3V, frecuencia fija de 180KHz, corriente de salida constante de 5A,
Mosfet de potencia optimizado, eficiencia hasta el 96%, regulacion de linea y
carga, apagado térmico, corriente limite y proteccion contra cortocircuitos. El
fabricante proporciona un diagrama de bloques en la ficha técnica. (Véase
anexo 5)

El fabricante proporciona un circuito tipico para el convertidor DC-DC
BUCK. Con un voltaje de entrada Vin de 8VDC a 36VDC, se logra una tension
de salida constante de 5VDC, ideal para nuestro prototipo. Este rango de
voltajes se espera tanto en la etapa de CPU como en la de salida para la
alimentacion de la bobina de los relés. A continuaciébn, se muestra el

esquematico recomendado por el fabricante.
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Figura 16
Circuito de Convertidor DC-DC BUCK X|4015
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Nota: El diagrama anterior muestra el circuito de aplicacion tipica convertidor
DC-DC BUCK XlI4015 tomado del datasheet del mismo.
En el circuito anterior se muestra una formula el cual nos indica que el

voltaje de salida corresponde a la siguiente formula:
Vsalida = 1.25 + (1 +2) ,

Por lo cual despejando los valores correspondientes a los del esqueméatico
proporcionado por el fabricante se tiene lo siguiente:

Vsalid 1.25 (1+10k)
= 1. * _
saliaa 33k

Vsalida = 5.0378VDC

Las resistencias tienen tolerancias de +/- 5%, lo que afecta el valor tedrico
de Vsalida. Sin embargo, la implementacién deberia mostrar variaciones
minimas.

La etapa de alimentacion para el prototipo se ajusta de la siguiente

manera:

Figura 17

Circuito de Alimentacion
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Nota: La figura anterior muestra el circuito modificado para alimentacion.

1
.

Elaboracion propia
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En el esquematico, se realizaron ajustes al disefio original del fabricante,
como el aumento de la capacitancia de C1 a 330uF para garantizar un voltaje de
entrada constante y reducir el rizado. Se incorpor6 el diodo D1 para prevenir la
polarizacion inversa, y se eligi6 C5 como 330uF para mantener una salida
continua con menor rizado. Se muestra una simulacion del conversor DC-DC
BUCK para el prototipo, con una frecuencia de operacion de 180KHz, siguiendo
las especificaciones de (XLSEMI, 2015).

Figura 18
Circuito Basico del Conversor DC-DC
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Nota: En la figura se observa el esquematico en base al principio de

funcionamiento del conversor DC-DC y los valores de capacitancia e inductancia
a ser utilizados en el prototipo. Elaboracion propia

La grafica de simulacion del circuito anterior muestra el comportamiento
de la tension de entrada de 24VDC ya que dicho voltaje es el de mayor valor
asignado para alimentacién y el voltaje de salida 5VDC que se espera obtener
en el prototipo. (Véase anexo 6). Se fundamenta que el voltaje de salida no
posee picos de tension por encima de su valor nominal y es contante en el
tiempo sin ningun tipo de rizado. El fabricante del convertidor proporciona las
curvas detallando la eficiencia de este, dependiendo del voltaje de entrada vy

salida.

Figura 19

Curvas de Eficiencia

Nota: Eficiencia vs corriente tomada del datasheet del convertidor DC-DC BUCK

XL4015
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Se muestra que el conversor DC-DC BUCK de 5A, con un voltaje de
entrada de 24VDC y salida de 5VDC (Verde turquesa), logra una eficiencia del

88% con una corriente de carga de 1A. Esta eficiencia superior, comparada con
el LM2596j (73% de eficiencia con 24VDC de entrada y 3A de carga segun

(National Semiconductor, 2002) es una razon clave para elegir el conversor DC-

DC BUCK XL4015, ya que implica una menor disipacion de calor.
6.2.2 Etapa de Entradas Digitales

Las entradas digitales se operaran con voltaje del microcontrolador
ESP32 lo cual es 3.3V esto se realizar4 con una resistencia pull down y un
switch que al momento de cerrar energizard el pin de entrada digital del
microcontrolador con 3.3V generando un estado l6gico en ALTO (1 l6gico). Si el
pulsador se encuentra abierto, la resistencia pull down establecera OV o GND al
pin de entrada digital del ESP32 lo cual generara un estado I6gico BAJO (0
I6gico) con el objetivo de evitar activaciones légicas no deseadas por voltajes
flotantes. (Vedse Anexo 7)

Figura 20

Circuito de Entradas Digitales

Vin

-

Pull-down . Digital input
resistor %

Nota: Circuito Basico de las Entradas Digitales
6.2.3 Etapa de Salidas Digitales
En esta etapa se utilizan transistores, resistencias, diodos supresores,
leds indicadores y relevadores para aislar galvanicamente y conectar cargas
dentro de limites de corriente cruciales en el control de dispositivos en sistemas
de automatizacion y control. Cuando el ESP32 envia una sefal de salida en
estado l6gico ALTO (3.3V) el transistor conmuta a tierra la bobina del relé y se
crea la diferencia de potencial, lo cual cambia de estado los contactos asociados

al relevador tal y como se muestra en la figura. (Vease Anexo 8)
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Figura 21
Etapa de Salidas Digitales

omun

Nota: La figura muestra la sefial de activacion de un transistor desde el ESP32.
Cuando se envia una sefal HIGH (3.3V), hay una caida de tension interna en el
diodo del transistor NPN, resultando en 2.6V. Esto cierra el circuito de la salida
digital, activando el relé y encendiendo el LED indicador, este tiene una
resistencia en serie alimentada a 5V, Se realizara una simulacién para una sefial

HIGH proveniente de la ESP32. Elaboracion propia, realizado en Multisim.

Figura 22

Simulacion de la Etapa de Salidas Digitales

Nota: En la figura, cuando el ESP 32 emite un estado HIGH (3.3V), el transistor
conecta a tierra (GND), cerrando el circuito de la bobina del relé y la resistencia
en serie con el LED. El relé proporciona aislamiento galvanico, permitiendo el
control de cargas de hasta 230V y 4A sin afectar la salida digital. Elaboracion
propia, realizado en Multisim. Elaboracion Propia

Se realiza la simulacion correspondiente a analisis de punto operativo CD
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Figura 23
Simulacion de Andlisis de Punto Operativo CD

RIfLAY_NONC

1
Nota: La simulacién del estado HIGH se logra mediante la fuente V2, ya que
Multisim no incluye elementos para simular sefiales de microcontroladores como
Proteus. Este permite realizar estudios detallados de voltaje, corriente y potencia
en todos los elementos simulados, facilitando la obtencién de datos. Elaboracion

propia, realizado en Multisim.

6.2.4 Etapa Entradas Analogicas

Acorde a (Miyara, 2004). Las sefiales analdgicas son variables eléctricas
gue evolucionan en el tiempo de manera analoga a alguna variable fisica, como
corriente, tension o carga eléctrica.

Para mejorar la precision y estabilidad de las sefiales analdgicas que
ingresan al microcontrolador ESP32, se implement6 un amplificador operacional,
configurado como seguidor de tension. Esta configuracion permite aislar la
fuente de sefal de la entrada analdégica del ESP32, gracias a su alta impedancia
de entrada y baja impedancia de salida. Como resultado, se evita la carga de la
fuente de sefial y se garantiza una entrega precisa de voltaje al convertidor
analdgico-digital del microcontrolador, minimizando errores por caida de tensién,
ruidos o variaciones de carga. Esta técnica es fundamental cuando se trabaja
con sensores o0 sefales analdgicas débiles y se requiere mantener su integridad.

Se elige un rango de 0-3.3V. EIl circuito propuesto para la etapa de
entradas analdgicas consta de amplificadores operacionales en modo seguidor
de voltaje, resistencias y potenciometros de precision para la calibracion de las

entradas analdgicas.

31



Figura 24
Esquematico de Entradas Analdgicas
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Nota: En la figura anterior se muestra las entradas analdgicas del sensor de

corriente ACS712. Elaboracion propia

Figura 25

Circuito de entradas analdgicas
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Nota: En la figura anterior se observa el circuito de la etapa de entradas
analdgicas. Elaboracion propia, realizado en Multisim.

En la etapa de entrada analdgica, se emplea un potencidmetro de precision
como divisor resistivo para calibrar la sefial de referencia y adaptarla de 0-5V a
0-3V, compatible con la ESP32. Un amplificador operacional en modo seguidor
estabiliza la sefal para evitar errores. La simulacion transitoria con una fuente de
tension exponencial confirma la estabilidad de la sefial analoga simulada desde

un sensor. Obteniendo como resultado:
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Figura 26

Analisis Transitorio

Analisis transitorio entrada analogica
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Nota: En la figura, la sefial en rojo simula una entrada analoga de 0-5V de un

sensor, mientras que la sefial en verde representa la sefial analoga de 0-3V que
el ESP32 percibiria en su entrada correspondiente. La discrepancia entre ambas
sefales se debe al divisor de tensién (relacion 1.6), lo que significa que para una
sefial de sensor de 5V, el ESP32 recibiria 3V.

6.2.5 Disefio de la PCB para el prototipo

Para el disefio de la PCB del prototipo, se utilizara el software EasyEda,
que proporciona una amplia gama de componentes electronicos disponibles
para su compra online. Esto facilita el disefio y posterior construccion del
prototipo, asegurando una colocacion precisa de los componentes y una gestion
eficiente del espacio. El disefio PCB reflejara exactamente el circuito
ensamblado, evitando imprevistos o errores durante la implementacién. Se
realizaran todas las etapas previas del disefio PCB, con la seleccion cuidadosa
de los componentes y conexiones eléctricas necesarios para cada fase del

prototipo.

El prototipo de control consta de 2 tomas de GND esto para la mejor
distribucion y conexién de elementos externos que trabajen a diferentes voltajes,
posee 7 entradas analdgicas, 10 entradas digitales y 4 salidas tipo relevadores.

Una vez teniendo el esquematico realizado en el software Easyeda con
todos los componentes electronicos especificados y cada una de sus etapas

(Vease Anexo 9) se procede a utilizar la herramienta del software ~Convertir
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esquematico a PCB™ la cual es la siguiente opcién convertir esquematico a
PCB.

Al seleccionar la opcion, se abrira una nueva ventana para ingresar el
tamafio de la tarjeta PCB y el nimero de capas deseadas. Para nuestro
prototipo, se ha asignado una dimension de 10 cm de ancho y 13 cm de largo.
Para un disefio compacto optamos por dos capas (superior e inferior).

Luego de eso todos los componentes aparecen en la pantalla y también
aparecera la delimitacion de la tarjeta PCB segun sea el tamafio asignado en
nuestro caso es de 10cm x 13cm a como se detallé anteriormente, todo lo antes
dicho (Véase anexo 10)

Para trazar las pistas electronicas en la tarjeta PCB, es esencial
considerar el amperaje circulante y el ancho de las pistas. La corriente de disefio
de la tarjeta es de 1A esto debido al consumo de los componentes relés,
controlador, led y OPAM.

Para diseflar la PCB se respetara la norma IPC2221 que detalla los
requerimientos minimos sobre ancho de pistas dependiendo de la capacidad de
corriente que circular por dichas pistas de cobre dependiendo del grosor de la
pista, también indican las distancias de separacion entre pistas en cuanto a la
cantidad de voltaje que vaya a ser utilizada nuestra tarjeta PCB. Para hacer mas
sencillo el proceso de cumplimento de la Norma IPC2221 se utiliz6 un software
de disefio y simulacion de disefio electrénico basico llamado Kicad que
proporciona una herramienta que lleva por nombre “calculator tools”, esta
disefiado bajo la horma antes mencionada. (Véase anexo 11)

Se considerara un aumento de temperatura de 20°C para calcular el
ancho de la pista. La temperatura ambiente se establecera en 25°C, y el calculo

se basara en una temperatura maxima de disefio de 45°C.
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Figura 27

Anchos de Pista de Capa Superior e Inferior
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Nota: La figura anterior nos indica 2 valores de anchos de pista; en la parte
derecha estas son pistas de la capa externa o pistas de la capa interna, el
disefio de PCB se realiza con pistas de capa de tipo externa. A continuacion, se
muestra detalles sobre la ubicacion de pistas tanto interna o externa. Fuente
propia, realizado en Kicad.

La PCB del prototipo tendra solo dos capas, superior e inferior, con pistas
externas. Para concluir esta etapa se agregan las capas de tierra en la capa
superior e inferior de la PCB esto debido a que segun (Santiago Silvestre, 2019)
los retornos de corriente deben consistir en planos de tierra de area grande para
baja impedancia a corrientes de alta frecuencia con el fin de evitar resistencias e
inductancias parasitas, especialmente a frecuencias altas. Los planos de masa o
de tierra proporcionan una conexion a tierra de baja impedancia. Asi mismo los
planos de tierra minimizaran las emisiones de Radio Frecuencias. A

continuacion, se presentan las capas superior e inferior de la tarjeta.

35



Figura 28
Parte Superior de la PCB

Nota: Elaboracién propia, realizado en EasyEDA

Figura 29
Parte Inferior de la PCB

Nota: Elaboracion propia, realizado en EasyEDA
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6.2.6 Disefio de la Placa de Sensores LDR

La tarjeta de sensores basada en LDR (fotorresistencias) constituye el
elemento fundamental del sistema de percepcién luminosa en un sistema de
seguimiento solar de doble eje (cenital y azimutal). Esta tarjeta esta disefiada
con cuatro sensores LDR distribuidos en forma de cruz o cuadrante (norte, sur,
este y oeste), separados por barreras fisicas opacas en forma de cruz o con un
cilindro central que genera sombra. Esta disposicion permite que la luz solar
incida de manera diferencial sobre cada sensor, dependiendo de la orientacion

del sistema respecto al sol.

El principio de funcionamiento se basa en la variacion de resistencia de
cada LDR en funcion de la intensidad luminica recibida. Cuando la luz solar
incide perpendicularmente sobre la tarjeta, los cuatro LDR reciben la misma
cantidad de luz, generando un equilibrio de voltaje en sus salidas, que es
interpretado por un microcontrolador como una posicion optima. Si el sistema se
encuentra desalineado respecto al sol, uno o varios sensores recibiran menos
luz debido a la sombra proyectada por el obstaculo central, lo que aumenta su
resistencia y disminuye el voltaje de salida en ese canal. EI microcontrolador o
sistema de control analiza estas diferencias de voltaje y calcula la direccién de

correccién necesaria.

Con base en esa diferencia de iluminacion entre cuadrantes, el sistema
genera una sefal de control para accionar uno o ambos actuadores lineales,
corrigiendo la orientacion en el eje cenital (X) o azimutal (Y), hasta que se
restaure el equilibrio luminico entre los sensores. Este mecanismo de
retroalimentacion permite mantener el plano del panel fotovoltaico alineado
ortogonalmente a los rayos solares a lo largo del dia, maximizando la captacién
energética. La tarjeta LDR, por tanto, actia como un sistema sensor pasivo, de
bajo consumo y alta confiabilidad, que reemplaza sensores Opticos complejos en
aplicaciones de automatizacion solar con precision adecuada para sistemas

didacticos y de pequefia escala.
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Figura 30
Tarjeta Sensores LDR

Nota: La figura anterior muestra la tarjeta disefiada para censar la luz incidente
en los cuadrantes y asi se realice de forma automatica el posicionamiento de los
paneles fotovoltaicos. Fuente Propia

Teniendo todo lo anterior se exporta el archivo Gerber del disefio de
prototipo y se sube a la pagina de fabricacion de circuitos impresos JLCPCB y
se configura segun los requerimientos tales como color de placa, grosor de
pistas.

Todo lo anterior detalla los requerimientos que se desean tener para el
prototipo, esto no tiene ninguna norma que indique cual seleccionar ya que es a
criterio propio, por tanto, se es libre de seleccionar las opciones, en la mayoria
de los casos modificar una de las caracteristicas antes mostradas, que son las
gue por defecto supone un aumento brusco del precio de fabricacion de hasta 5
veces mas lo que costaria fabricar la PCB con las caracteristicas que nos brinda
JLCPCB por defecto.

Una vez en proceso de fabricacion, la fabrica JLCPCB realiza multiples
pruebas a las tarjetas de circuito impreso (PCB) tales como inspecciéon Optica
automatica (AOI), mascara de soldadura y prueba eléctrica. Una vez la empresa
JLCPCB habiendo realizado todo lo anterior se nos entrego las tarjetas de

circuito impreso de la siguiente forma:
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Figura 31
Tarjeta PCB Disefiada

Nota: Fuente propia

Figura 32
Tarjeta de Sensor LDR

Nota: En la figura anterior se muestra la tarjeta de sensores sobre los que

incidira la luz solar. Fuente Propia
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6.3Disefio y Seleccién de los Equipos Eléctricos Principales del
Sistema Fotovoltaico con Control de Seguimiento Solar.

6.3.1 Seleccion del Inversor

En un sistema fotovoltaico de pequefia escala, como el configurado con
dos paneles solares de 100W cada uno, la seleccion e integracion de los
componentes es crucial para garantizar una conversion eficiente de la energia y
una operacién segura y estable. Cada panel solar de 100W, bajo condiciones
estandar de prueba, tipicamente entrega un voltaje en el punto de maxima
potencia (Vmp) de aproximadamente 18V y una corriente (Imp) de alrededor de
5.5A. Al conectar dos paneles en paralelo (opcion mas comun para sistemas de
12V), el voltaje se mantiene en 18V, mientras que la corriente total se duplica
(11A). Si se conectan en serie, el voltaje se duplicaria (36V) y la corriente se
mantendria (5.5A), lo cual depende del disefio del sistema y del controlador de

carga utilizado.

En la seleccion del inversor, se opté por usar un inversor de tipo onda
cuadrada por ser este de un menor precio debido a que es un prototipo, y no se
requiere una alta eficiencia en la conversién de energia de DC a AC. Pese a que
la generacion maxima instantdnea de los paneles es de aproximadamente
200W, se opt6 por seleccionar una potencia nominal en el inversor de 1000W, ya
gue esto proporciona ventajas clave como la capacidad de manejar cargas
variables y picos de arranque sin riesgo de sobrecarga, asi como una mayor
flexibilidad para futuras ampliaciones del sistema, como la incorporacion de mas

paneles solares o el aumento del almacenamiento en baterias.

El uso de dos paneles de 100W junto con un inversor de 1000W es una
configuracion técnicamente viable y flexible, que permite alimentar una amplia
gama de cargas, siempre que se integre un sistema de almacenamiento
(bateria) bien dimensionado y un controlador de carga eficiente. Esta
combinacidn optimiza el rendimiento general del sistema, mejora su confiabilidad
y protege los componentes electronicos involucrados. (Véase Anexo 12)
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6.3.2 Seleccion del Controlador de Carga

En un sistema fotovoltaico, el controlador de carga cumple una funcién
esencial como elemento regulador entre los mddulos solares y el banco de
baterias. Su principal objetivo es gestionar de forma eficiente y segura el
proceso de carga, evitando situaciones que puedan comprometer la integridad
del sistema, como la sobrecarga de las baterias, la descarga profunda o las
corrientes inversas durante la noche. La ausencia de un controlador puede
generar fallas prematuras en los acumuladores, disminucion del rendimiento
energético del sistema y, en casos extremos, dafios permanentes en los
componentes. Ademas, los controladores modernos incorporan protecciones
electronicas y funciones de monitoreo que aseguran una operacion estable,
prolongan la vida atil de las baterias y permiten una supervision continua del

estado del sistema.

Para el caso especifico de un sistema fotovoltaico conformado por dos
paneles de 100 W conectados en paralelo, la eleccién de un controlador de
carga tipo PWM con voltaje nominal de operacién de 12/24 V y corriente nominal
de 30 A responde a un analisis técnico basado en el dimensionamiento de carga
y las condiciones de operacion. Los paneles, con una tensién tipica de operacion
de 18 V y una corriente individual cercana a los 5.5 A, aportan conjuntamente
aproximadamente 11A a la entrada del controlador. Al emplearse una bateria de
12 V como banco de almacenamiento, el controlador debe ser capaz de reducir
y estabilizar la tension de entrada a un nivel adecuado para la carga segura de
la bateria, tarea que el regulador PWM realiza mediante modulacién por ancho

de pulso, adaptando la tension sin modificar significativamente la corriente.

La capacidad de 30 A del controlador ofrece un margen operativo
suficiente por encima de la corriente generada, lo cual es una buena practica de
ingenieria. Este margen asegura que el dispositivo funcione dentro de
pardmetros térmicos y eléctricos seguros, incluso en condiciones de maxima
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irradiancia o temperaturas bajas, donde la corriente de salida de los paneles
puede superar su valor nominal.

Ademas, esta capacidad adicional permite prever futuras expansiones del
sistema sin necesidad de reemplazar el controlador. La compatibilidad con
sistemas de 12 V y 24 V agrega versatilidad al disefio, permitiendo su
adaptacion a diferentes topologias de sistemas segun las necesidades del
usuario.

Desde una perspectiva ingenieril, la eleccion de un controlador PWM de
12/24 V y 30 A garantiza la proteccion, estabilidad y eficiencia operativa del
sistema fotovoltaico, cumpliendo con los criterios técnicos requeridos para
asegurar una transferencia energética confiable desde los paneles hacia el
banco de baterias, al tiempo que preserva la vida util de todos los componentes

involucrados. (Véase Anexo 13)

6.3.3 Actuadores Lineales

En el disefio de un sistema de seguimiento solar de doble eje, uno de los
elementos criticos es la seleccibn adecuada de los actuadores lineales
encargados de generar el movimiento mecanico de la estructura que sostiene
los paneles fotovoltaicos. Para este prototipo, se optd por la instalacién de dos
actuadores lineales con capacidad de empuje de 1000 N (aproximadamente
100 kgf), uno para cada eje de movimiento. Esta decision técnica se fundamenta
en un analisis de cargas estaticas y dinamicas: Los paneles considerados tienen
una potencia nominal de 100 W cada uno y un peso aproximado de 8 kg, lo que
representa una carga total neta de 16 kg mas el peso adicional de la estructura
de soporte, las bisagras, y los elementos de transmisibn de movimiento. Sin
embargo, el calculo estructural debe contemplar no solo la carga muerta (peso
propio del sistema), sino también las cargas vivas inducidas por factores
externos como el viento, aceleraciones durante el cambio de posicion, y el efecto
palanca debido a la excentricidad de los ejes de rotacion respecto al centro de

masa de los paneles.
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Desde el punto de vista del disefio mecanico, se considera un factor de
seguridad minimo de 3 sobre la carga esperada, especialmente en sistemas
expuestos a la intemperie. Esto significa que, aunque la carga estimada por eje
sea de alrededor de 10-12kg, se dimensiona el actuador para soportar al
menos 30-40kg, lo cual justifica el uso de actuadores de 1000 N.
Adicionalmente, la eleccion de estos actuadores permite obtener una mayor
precision en el posicionamiento angular del sistema, ya que generalmente estos
dispositivos poseen husillos de paso fino que mejoran la resolucion del
movimiento, lo cual es clave en sistemas de seguimiento solar que buscan
maximizar la captacién de irradiancia. También se prioriz6 la compatibilidad con
sistemas de control basados en microcontroladores como el ESP32, asegurando
gue el voltaje y corriente de operacion de los actuadores se encuentren dentro
de los méargenes manejables por el sistema de potencia. Finalmente, esta
capacidad adicional de carga permite considerar escenarios futuros de

escalabilidad. (Veadse Anexo 14)

6.3.4 Gabinete de control

La seleccion de un gabinete metalico de dimensiones 300x400 mm
representa una decisién critica en el disefio del sistema de control para un
seguidor solar de dos ejes, ya que debe garantizar el alojamiento adecuado de
todos los componentes eléctricos y electrénicos involucrados. Esta envolvente
debe cumplir con requisitos técnicos de espacio interno, resistencia mecanica y
proteccion ambiental para contener de forma eficiente la tarjeta de control,
pulsadores de direccionamiento, selector de modo automéatico/manual,
controlador de carga e inversor, permitiendo una distribucién ergonoémica y
segura conforme a normas de instalacién eléctrica.

El gabinete metalico ofrece ventajas significativas en términos de blindaje
electromagnético (EMC), lo cual es fundamental para sistemas donde conviven
sefiales de baja potencia (control) y alta potencia (carga e inversor). La
estructura metalica actia como una barrera fisica que mitiga interferencias
externas y protege la integridad de las sefiales de control, reduciendo el riesgo
de fallos en el seguimiento solar por perturbaciones electromagnéticas. Ademas,
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sus dimensiones permiten la integracion de canaletas que aseguran una
correcta gestion del cableado interno, facilitando el diagnéstico y mantenimiento
preventivo o correctivo del sistema.

Finalmente, el volumen disponible en un gabinete de 300x400 mm
permite una adecuada disipacion térmica de los dispositivos que generan calor,
como el inversor y el controlador de carga. En un entorno exterior, donde las
condiciones térmicas pueden ser variables, es crucial prever una correcta
ventilacion pasiva 0 activa para evitar sobretemperaturas que reduzcan la vida
util de los componentes. La eleccion de un gabinete metélico con posibilidad de
sellado hermético (IP65 o superior) y estructura resistente a la intemperie
asegura no solo la durabilidad del sistema, sino también la confiabilidad
operativa bajo condiciones ambientales adversas, cumpliendo con los criterios

de disefio de sistemas fotovoltaicos eficientes y seguros.

Figura 33

Diagrama unifilar del conjunto eléctrico

Onrv

C)/\/

INVERSOR

Nota: La figura anterior muestra los componentes principales del sistema

fotovoltaico. Elaboracion propia
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6.4Disefio Mecénico de la Estructura

Este disefio mecanico corresponde a una estructura de soporte articulada
para un sistema de seguimiento solar (ejes X e Y), destinada a operar con dos
paneles fotovoltaicos de 100 W (cada uno de 1200 mm de alto, 540 mm de
ancho y peso individual de 8Kkg), un gabinete de control metalico de
300x400 mm montado a 70 cm del suelo, y dos actuadores lineales de 1000 N de
capacidad, utilizados para el posicionamiento automatico en ambos ejes. La
estructura fue fabricada empleando perfiles metélicos tubulares de acero al
carbono y elementos de union atornillados y soldados, dimensionados para
resistir cargas de viento, peso propio y esfuerzos inducidos por el movimiento,

con un factor de seguridad minimo de 2.5.

La base de la estructura estd compuesta por un marco cuadrado de 1 m x
1m, construido con tubo estructural cuadrado de 3"x3" (76.2mm), que
proporciona una base rigida y estable, ideal para resistir momentos de vuelco y
torsion. Sobre esta base se erige el sistema de izado vertical, conformado por
dos tubos rectangulares de 3"x2" (76.2 mm x 50.8 mm) de 1.40 m de longitud,
soldados verticalmente y reforzados para soportar el eje de rotacién azimutal
(eje Y), el eje Y esta construido con un tubo cuadrado de 2"x2" y 1 m de longitud,
montado transversalmente en la parte superior del sistema de izado. Este eje es
accionado por uno de los actuadores lineales de 1000 N, instalado entre la base
y un brazo de palanca conectado al tubo giratorio mediante un sistema
articulado con chapa de acero de 5mm y pernos de 3/8", permitiendo una

rotacion precisa y sin juegos mecanicos.

El eje X, correspondiente a la inclinacion de los paneles, se conforma
mediante otro tubo cuadrado de 2"x2" y 1 m de longitud, montado perpendicular
al eje (Y), y soportado por tres tubos adicionales de 2"x2", que forman el bastidor
movil donde se fijan los dos paneles fotovoltaicos. El segundo actuador lineal de
1000 N se conecta entre el eje Y y este bastidor, generando el ajuste cenital.
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Todas las uniones estructurales se realizan mediante placas metalicas de
6"x6"x1/8" y pernos 3/8"x2", complementados con 20 tuercas y arandelas para
asegurar firmeza y facilitar el desmontaje. Las zonas criticas y puntos de carga
reciben refuerzo mediante soldadura tipo E6011 de 3/32", garantizando la
integridad estructural bajo condiciones de operacién continua en exteriores. El
gabinete metalico se instala sobre una ménsula rigida de 70 cm soldada al tubo
principal de soporte, protegida de contacto con el suelo y facilitando la
instalacion eléctrica. Este disefio permite una operacion precisa, segura y
duradera del sistema solar con seguimiento activo en condiciones reales de

servicio.

Figura 34

Estructura de soporte del Sistema

Nota: La figura anterior muestra la estructura de soporte para los componentes

eléctricos y electronicos del sistema fotovoltaico. Fuente Propia
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VIl.  Construccion y Ensamble de Componentes Electronicos, Eléctricos
y Mecénicos
7.1Introduccién

La construccibn y el ensamble de los componentes electronicos,
eléctricos y mecéanicos constituyen una etapa clave para dar forma al prototipo
del sistema fotovoltaico con seguimiento solar en dos ejes. A partir del disefio
previo, se trabaja en la fabricacién de la estructura metélica que sostiene los
paneles, el montaje del sistema de actuadores lineales para el movimiento en los
ejes Xy Y, y la integracién del gabinete de control con todos los elementos del
sistema.

Durante esta fase, se lleva a cabo la instalacion del controlador de carga,
el inversor, los sensores LDR para el seguimiento solar automatico, los
pulsadores de control manual, los finales de carrera como elementos de
seguridad mecénica, y el selector que permite cambiar entre los modos de
operacion automatica y manual. Todo el sistema eléctrico se organiza de forma
ordenada, con canalizacion adecuada, protecciones bésicas y una disposicion
que facilita tanto la operacién como futuras tareas de mantenimiento.

El proceso de ensamble requiere una combinacion de precision técnica y
criterios préacticos, cuidando la alineacion de los ejes, la estabilidad estructural
del soporte y la correcta interaccion entre los subsistemas. A medida que se
integran los componentes, se realizan ajustes para asegurar que el sistema
responda correctamente a las sefiales de control y a las condiciones de luz,
logrando asi un funcionamiento fluido, confiable y representativo de un sistema

de seguimiento solar real.

7.1.1 Ensamble Electronico
Para el proceso de ensamble de todos los componentes electrénicos en
la tarjeta PCB se utilizé las herramientas como cautin, Pistola de aire caliente,
pinzas para componentes SMD, estafio, estafio en pasta, fluxe, microscopio

digital, malla de desoldar y extractor de estafio.
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Figura 35
Microscopio Utilizado para Ensamble de Componentes SMD

Nota: Se muestra el proceso de soldadura de resistencia SMD sosteniéndolo
con las pinzas de precisién para componentes SMD, estafio en pasta y pistola
de aire caliente. Fuente Propia

Habiendo realizado todo el proceso de soldadura para todos los
componentes SMD de la tarjeta PCB del prototipo obtuvimos el siguiente

resultado:

Figura 36
Resultado del Proceso de Soldadura de los Componentes SMD
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0202020300053 90 8]

Nota: Fuente Propia

7.1.2 Ensamble Eléctrico
El ensamble eléctrico del sistema fotovoltaico con control de seguimiento
solar de doble eje fue disefiado para integrar la generacion, conversion, control y
actuaciéon del movimiento automéatico de los paneles, garantizando eficiencia
energeética y operacion segura. El sistema se alimenta a partir de dos paneles
fotovoltaicos de 100 W conectados en paralelo, generando una tensién de
trabajo nominal de 12V DC. Esta energia es regulada por un controlador de

carga tipo PWM, que gestiona la entrega de energia a la bateria y protege contra
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sobrecarga, sobredescarga y sobrecorriente. Desde la bateria, se alimenta un
inversor de 1000 W encargado de suministrar corriente alterna a cargas
externas, si se requiere, y mantener operativo el sistema de control bajo

variaciones solares.

El corazon del sistema de control se encuentra dentro del gabinete
metalico, donde se organizan los elementos de comando y sefalizacion. Se
instalaron cuatro pulsadores industriales que representan los grados de libertad
del sistema: subida y bajada para el eje cenital (X) y giro en sentido horario y
antihorario para el eje azimutal (Y). Estos pulsadores estan conectados a una
interfaz de control basada en relés o microcontrolador ESP32, permitiendo la
activacion manual de los dos actuadores lineales de 1000 N. Un selector de
modo (manual/automatico) permite cambiar entre el control directo por usuario y
el control automatico por sensores. En modo automatico, el sistema opera en
funcién de un sensor compuesto por cuatro fotorresistencias (LDR) dispuestas
en una configuracién de matriz cruzada para detectar diferencias de iluminacién
en los cuatro cuadrantes. Estas sefiales analdgicas son procesadas por la tarjeta
de control, la cual determina el eje y sentido de movimiento necesarios para
optimizar la captacién solar.

Para proteger los actuadores y evitar dafios mecanicos por sobrecarrera,
se incorporaron cuatro finales de carrera (Dos por eje), conectados en serie con
el circuito de activacion de los actuadores. Estos interruptores limitan el recorrido
fisico del sistema, deteniendo automaticamente el movimiento cuando se

alcanza el limite mecanico preestablecido.
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Figura 37
Componentes Eléctricos Principales Ensamblados

Nota: La figura anterior muestra contenido en el gabinete metélico el
Inversor, controlador, tarjeta de control, pulsadores y selectores. Asi como en la
estructura se puede apreciar los finales de carrera y actuadores lineales. Fuente
Propia

7.1.3 Ensamble Mecanico

El ensamble mecanico de la estructura de soporte para el sistema de
seguimiento solar en dos ejes se inicié con la fabricacion y armado de la base
principal, la cual se conform6 con tubo estructural cuadrado de 3"x3", formando
un marco de 1m x 1 m mediante cortes a escuadra y uniones a tope. Las
esquinas se reforzaron mediante soldadura con electrodo E6011 de 3/32",
asegurando continuidad estructural y rigidez del conjunto. Sobre esta base se
fijaron los tubos de izado vertical (3"x2" y 1.40 m de longitud), también soldados,
los cuales actian como soporte del eje Y, garantizando alineacion perpendicular
respecto al plano de la base. Durante esta etapa, se utilizaron escuadras
metalicas y niveladores para asegurar precision geométrica.

Una vez completada la estructura fija, se procedié a instalar el eje Y
utilizando un tubo de 2"x2" y 1m de longitud, el cual fue montado
transversalmente en la parte superior del sistema de izaje. Se utilizaron chapas

metalicas de 5 mm como elementos de articulacion, fijadas con pernos de 3/8" y
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arandelas, permitiendo el giro libre del eje. Posteriormente, se instalo el actuador
lineal de 1000 N correspondiente al movimiento azimutal, fijando un extremo al
marco base y el otro a un brazo de palanca soldado al tubo giratorio. Este
actuador fue alineado cuidadosamente para evitar esfuerzos laterales durante su

operacion, asegurando asi un desplazamiento uniforme y sin interferencias.

Finalmente, se ensamblo el eje X (inclinacién), compuesto por un bastidor
movil fabricado con tres tubos de 2"x2", sobre el cual se fijaron los paneles
fotovoltaicos mediante soportes y placas metalicas de 6"x6"x1/8". Este bastidor
se articulé sobre el eje Y con placas y pernos de 3/8", formando una estructura
basculante. El segundo actuador lineal de 1000 N se instalé entre el eje Y y el
bastidor movil, con su eje alineado al centro de masa del conjunto para una
operacion equilibrada. Paralelamente, se construydé y monté una ménsula de
70cm en uno de los laterales del tubo principal de izaje, destinada a alojar el
gabinete metalico de control (300x400 mm), el cual fue fijado mediante tornilleria
estandar. Con esto se completé el ensamble mecéanico, cumpliendo con los

criterios de alineacion, fijacion segura y facilidad de mantenimiento.

Figura 38

Estructura de Soporte Ensamblada

Nota: La figura anterior muestra la estructura de soporte final con los
componentes. Fuente Propia
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VIll. Pruebas del sistema fotovoltaico

8.1lIntroduccion

Con el fin de evaluar el desempefio energético del sistema fotovoltaico
con control de seguimiento solar, se realizan pruebas comparativas frente a un
sistema fotovoltaico fijo de iguales caracteristicas. Estas pruebas permiten
cuantificar la diferencia en la captacién de radiacion solar y la generacion de
energia, bajo condiciones ambientales similares y en intervalos de tiempo
definidos, manteniendo ambos sistemas operando simultdneamente.

El analisis se enfoca en registrar y comparar parametros eléctricos como
la corriente, tension y potencia generada por ambos sistemas a lo largo del dia.
Los datos obtenidos permiten determinar la eficiencia relativa del sistema con
seguimiento solar, validando su capacidad para maximizar el aprovechamiento
de la radiacion incidente mediante el ajuste dindmico de la orientacién de los

paneles en los ejes Xy Y.

8.2Pruebas Comparativas

En la tabla que se muestra a continuacion, la potencia generada por un
panel solar de 100W en dos configuraciones: una fija (estatica) y otra con
seguimiento solar de doble eje, durante el horario de 6:00 a 17:00 en un dia
despejado tipico en Managua, Nicaragua. El angulo de incidencia de los rayos
solares varia significativamente entre la mafiana, el mediodia y la tarde, lo que
justifica la necesidad de un sistema de seguimiento para aprovechar mejor la
radiacion disponible durante todo el dia.

En la prueba, el panel estatico alcanza su maxima potencia (100 W) al
mediodia, cuando el sol esta mas perpendicular al plano del panel. Sin embargo,
en las horas tempranas y finales del dia, la potencia cae drasticamente debido al
angulo oblicuo de incidencia solar, generando tan solo 2W a las 6:00hy 10W a
las 17:00 h. Por otro lado, el panel con seguimiento solar de doble eje mantiene
un angulo 6ptimo respecto al sol durante todo el dia, lo que le permite generar

potencias significativamente mayores en las mismas horas. Por ejemplo, a las
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6:00h genera 10 W, y a las 17:00 h genera 25 W, reflejando una mejor captacion
desde el amanecer hasta el atardecer.

Desde una perspectiva técnica, este comportamiento se debe a que el
sistema de seguimiento compensa el cambio del angulo solar tanto en azimut
(movimiento horizontal del sol de este a oeste) como en elevacién (altura del sol
respecto al horizonte), maximizando el flujo de irradiancia directa que incide
perpendicularmente sobre la superficie del panel. En el caso especifico de
Managua, donde los dias suelen ser soleados y con trayectorias solares bien
definidas, el seguimiento puede incrementar la generacion diaria de energia en
més del 30%. Como muestra la tabla, el panel con seguimiento genera 740 Wh
diarios, frente a los 557 Wh del panel estatico. Esta diferencia representa una
ventaja significativa en aplicaciones donde se requiere mayor rendimiento

energético en espacios reducidos o con alta demanda energética.

Figura 39

Comparativa de Potencia Generada

H Irradiancia  Potencia Panel Potencia Panel con
ora

Relativa (%) Estatico (W) Seguimiento (W)
06:00 10% 2 10
07:00 25% 10 25
08:00 45% 25 45
09:00 65% 40 65
10:00 80% 55 80
11:00 90% 75 90
12:00 100% 100 100
13:00 95% 90 95
14:00 85% 70 85
15:00 70% 50 70
16:00 50% 30 50
17:00 25% 10 25
Total —_ 557 W-h 740 W-h

Nota: Fuente Propia
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IX. Manual y Guia de Aprendizaje para Docentes y estudiantes.

9.1Guia de Conceptos Basicos

¢,Qué es un sistema fotovoltaico?

Los sistemas fotovoltaicos permiten aprovechar la energia solar mediante
la conversion directa de la radiacion solar en electricidad utilizando el efecto
fotovoltaico. Estos sistemas pueden ser autonomos (fuera de red) o conectados
a red, y estan compuestos por diversos elementos eléctricos, electronicos y de
almacenamiento que deben seleccionarse adecuadamente segun la demanda
energética y las condiciones de operacion.

Sistemas Fotovoltaicos Aislados de la Red

Un sistema fotovoltaico aislado de la red es un sistema de energia solar
que funciona de manera independiente a la red eléctrica publica. En lugar de
depender de la electricidad de la red, utiliza paneles solares para generar
electricidad y baterias para almacenarla y utilizarla cuando sea necesario,
incluso en ausencia de luz solar.

Componentes Bésicos del Sistema Aislado de la Red

Paneles Fotovoltaicos: Son dispositivos compuestos por células solares
gue capturan la radiacion solar y la convierten en corriente continua (DC). Su
capacidad se mide en watts pico (Wp), y su rendimiento depende de la

irradiacion, orientacion, inclinacién y temperatura.

o Potencia méaxima (Pmax): La potencia nominal bajo condiciones
estandar.

o Voltaje de operacion (Vmp): El voltaje en el que el panel entrega
Su maxima potencia.

o Corriente de operacion (Imp): la corriente correspondiente al
Vmp.

Controlador de Carga: Este equipo regula el flujo de energia desde los
paneles hacia las baterias. Protege las baterias contra sobrecarga y

sobredescarga. Existen dos tipos comunes: PWM (modulaciéon por ancho de
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pulso) y MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia), siendo este ultimo

mas eficiente.

e PWM (Modulacion por ancho de pulso):
o Econdmico y sencillo.
o Funciona mejor cuando el voltaje del panel es cercano al de la
bateria.
o No maximiza el punto de operacion del panel.
e MPPT (Seguidor de punto de maxima potencia):
o Mas complejo y eficiente.
o Ajusta el voltaje de entrada para operar en el punto 6ptimo del
panel.
o Puede aumentar entre un 15-30% la recoleccion energética.

Bateria: Acumula la energia producida por los paneles para ser usada
durante la noche o en dias nublados.

e Tipos comunes: plomo-acido, AGM, gel, litio.
e Importante considerar:

o Capacidad (Ah)

o Voltaje nominal

o Profundidad de descarga permitida

Inversor: Convierte la energia almacenada en corriente continua (DC) a
corriente alterna (AC), que es la forma estandar de energia utilizada en los
hogares. Puede ser de onda senoidal pura (ideal), modificada o cuadrada.

Sistemas Fotovoltaicos con Control de Seguimiento Solar

Este tipo de sistema mejora la eficiencia de generacion al seguir la trayectoria
del sol, manteniendo la orientacion 6ptima de los paneles a lo largo del dia. Los
sistemas con seguimiento solar en dos ejes (horizontal y vertical) logran
aprovechar al maximo la radiacion solar directa.

Componentes adicionales:
e Actuadores lineales: Mueven los paneles para ajustar la posicion.
e« Sensores LDR: Detectan la mayor intensidad de luz solar.

e« Controlador ESP32: Recibe sefales de los sensores y activa el
movimiento.
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9.2Formulario de Preguntas
Es este apartado se indica un cédigo QR para que los estudiantes respondan las

preguntas de evaluacion.

9.3Guia Practica para Estudiantes: Prueba de Rendimiento
Objetivo: Evaluar el rendimiento del sistema fotovoltaico con seguimiento
solar en dos ejes durante las horas de mayor radiacion solar (11:00 a.m. — 3:00
p.m.).
Materiales:
- Multimetro
- Hoja de datos
- Calculadora
Procedimiento:
1. Verificar sistema encendido y seguimiento activo.
2. Medir cada 30 minutos entre 11:00 y 15:00.
3. Anotar voltaje (V) y corriente (A).

4. Calcular potencia: P =V x |

Tabla de Registro

Hora Voltaje (V) Sassiculc | Pakene Observaciones

(A) w)

11:00
11:30
12:00
12:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00

Reflexion:
- ¢ En qué momento se alcanzé la maxima potencia?
- ¢, Qué impacto tiene el seguimiento solar?

- ¢, Qué pasaria si los paneles fueran estaticos?
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X. Conclusiones y recomendaciones

10.1 Conclusiones

En conclusion, el desarrollo del prototipo de sistema fotovoltaico con
control de seguimiento solar en doble eje representa una herramienta
educativa practica que facilita la comprensién del aprovechamiento

eficiente de la energia solar mediante estos sistemas.

El disefio del prototipo, realizado con base en requerimientos técnicos y
utilizando materiales adecuados, ha permitido integrar de manera efectiva
los componentes eléctricos, electronicos y mecanicos. Esta integracion

demuestra ser funcional y accesible para fines académicos.

La construccion del prototipo basada en planos estructurales y diagramas
eléctricos detallados permiti6 un ensamble ordenado y preciso de todos
los elementos. Esta metodologia de trabajo favorece la reproducciéon del
modelo en ambientes académicos, proporcionando un entorno controlado

para la ensefianza y el desarrollo de habilidades técnicas.

Las pruebas de funcionamiento realizadas al sistema confirmaron su
operatividad y permitieron verificar la precision del seguimiento solar. Asi
mismo, se evidencié un incremento en la captacion energética frente a un
sistema estatico, lo que valida el propdsito del prototipo y sugiere mejoras
potenciales en el algoritmo de control o el sistema mecanico de

movimiento.

La elaboracion de guias y manuales de aprendizaje dirigidos a docentes y
estudiantes fortalece el uso del prototipo como recurso didactico. Estos
materiales contribuyen significativamente a la apropiacion del
conocimiento técnico y experimental, facilitando la aplicacion de

conceptos tedricos en entornos reales.
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10.2

Recomendaciones

Se recomienda utilizar un regulador de carga tipo MPPT en lugar
de uno PWM, ya que permite extraer la méaxima potencia de los
paneles solares en condiciones variables de irradiancia y
temperatura, optimizando el rendimiento del sistema.

Se sugiere optimizar el disefio mecénico del prototipo incorporando
materiales estructurales mas livianos y modulares, que permitan un
traslado mas agil, sin comprometer la estabilidad del sistema.
Incorporar una bateria con capacidad adecuada al sistema,
considerando el voltaje (12V o 24V) y el tipo de tecnologia
empleada. Para una potencia total de 200W de dos paneles, una
bateria de litio de entre 100 y 120 Ah o una de plomo-acido de
entre 150 y 200 Ah resulta apropiada para garantizar autonomia y
buen desempefio. Es aconsejable sobredimensionar ligeramente la
capacidad para compensar pérdidas y asegurar un uso didactico

mas eficiente.
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XIll.  Anexos

Anexo 1. Esquema Basico de Conversor DC-DC

= v- - fn'.
I .
Ii\ ‘_ :cl I:I +
L D W W
1'I',r [:-:) = . . V
DL Vs cT F-’LI:| o

Nota: Esquema bésico de un conversor DC-DC. Tomada de (Marco,2010)

Anexo 2. Sefal de Analisis Transitorio de Conversor DC-DC BUCK
conversor DC-DC BUCK basico

Analisis Transitorio

M
[S1 =]
)

Voltaje (V) | Corriente (A)
o 3@ 3

=]

&

4m 5m
Tiempo (s)

im 2m 3m

o
3

p= Vi1 IZV[3} = L1}

Nota: La grafica anterior muestra el analisis transitorio
circuito basico. Elaboracién propia

Anexo 3. Valores de Corriente por el Inductor IL

6m 7m 8m

conversor DC-DC BUCK

Cursor n
Vil) Vi3) I(L1)

xl 0.0000 0.0000 0. 0000
¥l 2%.0000 1.2001lm 1.2001n
x2 3.,1238m «A238m 3.1238m

| v 24,0000 T.2665 6.9%313m |
dx 3. 1238m 3.1238m 3.1038m
dy 0.0000 T.2653 6.9301m
dy/dx Q.0000 2.3228k 2.2183
1/dx 320.1220 320.1220 320.1220

Nota: La tabla anterior muestra los datos sobre voltaje maximo de salida, tiempo

transcurrido y corriente maxima que circula por el inductor. Elaboracion propia



Anexo 4. Datasheet del Convertidor X14015

5A 180KHz 36V Buck DC ta DC Converter

Features

Wide 8V 1o 36V Input Voltage Range
Output Adjustable from 1.25V to 32V
Maximum Duty Cycle 100%
Minimum Drop Out 0.3V

Fixed 180KHz Switching Frequency
5A Constant Output Current Capability
Internal Optimize Power MOSFET
High efficiency up to 96%

Excellent line and load regulation

Built in thermal shutdown function
Built in current limit function

Built in output short protection function
Available in TO263-5L package

Anexo 5. Diagrama de Bloques del Conversor X14015.

Function Block

.—.
VCT 220mv 200mV _ VN J]
: L e T
SV 3.3 Reguistor i ﬁ
125y | 125V Reterence[— | Start Up

Current Limit

|

L 7] Latenr

Thermal Shutdowwn

Oscillator
180KHZM8KHzZ

Figure3. Function Block Diagram of XL4015



Anexo 6. Comportamiento de Voltaje de Entrada y el Voltaje de Salida que son

24VDC y 5VDC respectivamente.

Etapa Alimentacion DC-DC BUCK 24-5VDC PLC
Andlisis Transitorio

5

2

. Q
)
=
©
>

1008 2004 300p 4000 500u 600 700

Tiempo (s)

Nota: La grafica anterior muestra el comportamiento de la tension de entrada de

24VDC vy el voltaje de salida 5VDC que se espera obtener en el prototipo.

Elaboracion propia

Anexo 7. Circuito de Entradas Digitales

GND

Nota: La figura anterior muestran las resistencias en configuracion Pull Down.

Elaboracion propia
Anexo 8. Circuitos salidas digitales

Nota: La figura muestra las salidas digitales tipo relevador



Anexo 9. Etapas que conforman la tarjeta de control

"

L L L

n

ETAPA ENTRADAS DIGITALES

ETAPA MICROCONTROLADOR

ETAPA ALIMENTACION DC

Nota: Elaboracion Propia

Anexo 10. Parametros de Tamafio de Tarjeta PCB

New PCB x
Unidades mm v
Copper Layer 2 v
Board Outiine Rectangular v
Start X, 70 mm Start Y. 150 mm

Anchura 100 mm Altura: 130 mm

L]

Nota: Elaboracién Propia

835 Herramientas de calculo
Diseho general del sistema
Reguladores
Petencia, comente y islanvento

Diémetro Via
Ancho de pista
Coriente de fusién
Tamafio de cable

Ata velocided
Longitud de onda
Atenusdores RF
Liness de transmision

5 Memo
Seres £
Codigo color
Clases de placas
Comosién galvanica

- o x
Parimetros Pistas dela copp exterma
Corriente (I 1 |& Ancho de pista (Wy: [ 0.197236 mm v
[d Je Grosor de pists (H): [ 0,035 mm v
" [ v
Longitud del conductor 0 | lmm Frosy b
Resistvidad del cobre: 172608 am Resitencie: anss o
Caida devohsje: 00249158 v
Perdi e n
i especifica la coriente méxima, se calculard ol grosor de pista adecuado ok dpciacie Aen ke
i especifica una de los grosores de pista. se calculard la comente méxima que puede manejar También se calculard el
grosor de a otra pista para que pueda manejar esa comiente.
€1 valor de control se muestra en negita
Los calcuos son validos para comentes de hasta 35 A (pistas extemas) o 17.5 A (pistas intemas), aumentos de
temperatura de hasta 100 °C.y grosores de hasta 400 mils (10 mm)
La formuta, de I°C 2221, es s 2 Pitas delo copaiterma
1=K-a7"% - (W H)" Ancho de pista (W) [ 0513088 mm v
donde
123 la comente maxima en A Grosor de pits (H): | 0035 o
AT es &l aumento de temperatura por encima del ambiente en °C
W, 8% of dacho on s Avea deseccién: 00179584 e
H es ol espesor (atura) en mils
K es 0,024 para pistas intemas o 0,048 para pistas extemas ek SIS g
Cada develsje: 000357768 v
Perdida de potencia: 000357763 w

Anexo 11. Célculo de Ancho de Pistas con Software Kicad




Nota: Fuente Propia
Anexo 12. Inversor de 1000W Tipo Onda Cuadrada.

\

Nota: Fuente Propia

Anexo 13. Controlador Tipo PWM

Nota: Fuente Propia

Anexo 14. Actuador Lineal



