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Abstract

For years, solar energy has been a subject of study for
electricity generation as an alternative power source.
The main objective of this project is to carry out a
comparative analysis of the production of electrical
energy between fixed photovoltaic panels and those
with tracking systems on one axis. Three solar modules
were designed and built with the same technical
characteristics but different solar tracking systems;
Single-axis tracking systems will use tracking systems
by astronomical programming and light tracking by
LDR sensors. Current, voltage and temperature sensors
were implemented along with software capable of
obtaining the characteristic curves of the production
behavior in each prototype. The data processing, as well
as the management of 1/O signals coming from the
different electronic components associated with the
operation of each system, are governed by an Arduino
mega board linked to an Ethernet module to be able to
observe the curves of production from a website, all
operating automatically. Therefore, we determined that
the PV system by astronomical programming is the
most convenient, due to its lower energy consumption
when correcting the panel's position.

Index terms— System, solar tracker, analysis, LDR,
astronomical programming.
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Resumen

Desde hace afios la energia solar viene siendo motivo de
estudio para la generacion eléctrica como fuente de
alimentacion alternativa. El objetivo principal de este
proyecto es realizar un analisis comparativo de la
produccion de energia eléctrica entre paneles
fotovoltaicos fijos y con sistemas de seguimiento en un
eje. Se disefio y construy6 tres moédulos solares con las
mismas caracteristicas técnicas, pero con diferentes
sistemas de seguimiento solar; los sistemas seguidores
de un eje utilizaron sistemas de seguimiento por
programacion astronémica y seguimiento de luz por
sensores LDR. Se implementaron sensores de corriente,
voltaje y temperatura, asi como un software encargado
de obtener las curvas  caracteristicas  del
comportamiento de la produccion en cada prototipo. El
procesamiento de los datos, asi como la gestién de
sefiales de E/S proveniente de los diferentes
componentes electrénicos asociados al funcionamiento
de cada sistema, son gobernados por una placa Arduino
mega unida a un modulo ethernet con la finalidad de
poder observar las curvas de produccion desde un sitio
web, todo esto operando de manera automata. Por tanto,
determinamos que el sistema FV por programacion
astrondmica es el mas conveniente, debido a su menor
consumo energético al corregir la posicion del panel.

Palabras clave— Sistema, seguidor solar, andlisis,
LDR, programacion astronémica.
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INTRODUCCION

La energia solar es una fuente de energia limpia,
renovable, que no modifica el medio ambiente y sobre
todo gratuita, con amplias aplicaciones en los sistemas
eléctricos de potencia en general [1] . El veintiunavo
estudio del The World Energy Council, menciona que
para el afio 2100 el 70% de la energia consumida sera de
origen solar [2]. Para poder producir energia eléctrica, el
panel solar no solo depende de la intensidad de la
radiacion solar que incide sobre el mismo, sino que
también depende del angulo en la que esta llega. Ambas
variables son importantes para determinar la produccion
de energia, la cual se lleva a cabo a través del efecto
fotovoltaico. Este efecto es la aplicacion del efecto
fotoeléctrico de tal manera que se puede generar
electricidad por diferencia de potencial entre dos puntos
al incidir la radiacidn electromagnética de la luz sobre un
mismo material semiconductor denominado unién p-n.
Este efecto se caracteriza por la produccion de corriente
eléctrica mediante dos materiales, piezas que estan en
contacto y expuestas a la luz o por lo general, a una
radiacién electromagnética

1.

El médulo fotovoltaico tiene un comportamiento que
sigue una curva denominada I-V, segun la cual, en un
estado de irradiacion solar y de temperatura determinado,
el médulo es capaz de generar una curva de tension-
intensidad de una morfologia representada en la Fig. 1.
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Figural: Curva I-V modelo fotovoltaico [Martinez
Rubio, 2014]

En general el fabricante provee datos operacionales
como la tension de circuito abierto Voc, la corriente de
cortocircuito Isc, estos datos estan referidos a
condiciones estandar de radiaciéon (1000 W/m2) vy
temperatura de celda (25° C) [4].

Una de las técnicas utilizadas para aumentar la
captacion de radiacion solar y por ende la energia
suministrada por la instalacion solar fotovoltaica pasa por
implementar un dispositivo como lo es un seguidor solar.

Un seguidor solar es basicamente un dispositivo
formado por una parte fija y una mavil, cuya finalidad es
el aumento de la captacién de radiacion solar, para esto
necesita una superficie de captacion que lo mantenga lo
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mas perpendicular posible a los rayos del, dentro de su
rango de movimiento [5].

2. DESARROLLO

2.1 Disefio y construccion de parte mecanica del
sistema solar (estructura fija y mévil)

La estructura de cada prototipo se elabord bajo la
orientacion de proyectos como [6]-[8], de tal manera que
sea resistente a fendmenos ambientales que pudieran
afectar el funcionamiento eléctrico y mecéanico. Para el
caso de los seguidores de un eje, se determinaron los
siguientes requerimientos de disefio:

Se necesita el movimiento libre en un eje (este a
oeste) y asi mismo poder establecer una
inclinacion fija, segun la localidad.

La base principal serd de un solo poste fijo al
lugar de instalacion.

La estructura debe soportar el peso del panel
fotovoltaico de 120W (22,5 Voc-7,2 A Icc) con
dimensiones de 670*970*30 mm, para este caso
6,5kg.

El panel realizard su movimiento mediante un
motor eléctrico en conjunto con un tornillo de
potencia el cual convertird el movimiento
rotacional a movimiento lineal, otorgando
mayor fuerza y precision al movimiento del
panel solar

Figura 2: Disefio de seguidor solar [Los autores, 2023]

La estructura que sujeta el panel fotovoltaico debe
tener la capacidad de girar en un eje, este tiene que
moverse de una manera muy suave y con el coeficiente
mas bajo de rozamiento para evitar posibles
atascamientos y desgastes producidos en la accion. La
idea principal del disefio se detalla en la Fig. 3.
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Figura 1: Plataforma del seguidor solar [Los autores, 2023]
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Para efectuar el movimiento, el eje del motor eléctrico
estara unido a un perno sin fin y asi mismo, una tuerca
introducida en un tubo se desplazara a lo largo del perno
haciendo el recorrido, convirtiendo el movimiento
rotacional a lineal [9]. Se utiliz6 un motor paso a paso
NEMAZ23, esto se lo aprecia en la Fig. 4.

g ~

Figura 4: Actuador Lineal [Los autores, 2023]

Teniendo los datos de entrada, se realizaron los
célculos para determinar el torque del motor a
implementar para elevar y descender la masa del panel
colocado sobre un eje de rotacion, (para este caso, se
contempla la elevacion como el momento mas critico).
El par para un tornillo de potencia, en este caso (con rosca
ACME o rosca unificada sin collarin) se expresa
mediante (1).

Fxdm p+m*u*dm=seca (1)
TS= 2 *

mTxdm—pu*pseca

Por consiguiente, utilizando los datos de la Tabla 1,
se reemplazan los valores y obtenemos el valor que se
observa en (2).

Tabla 1: Datos del tornillo de potencia

Datos de entrada (tornillo de potencia)

(04
6.5kg b el p Ho | (AcME)
6,37 N 10mm | 9,25mm | 1,5mm 0,2 300

T, = 0,08425N.m (2)
En el movimiento de este a oeste, debido a

limitaciones de disefio, la estructura posee 130° libres de
recorrido, lo cuales deberan ser proporcionales a un
numero de vueltas del perno sin fin. Lo antes mencionado
se muestra en la Fig. 5.

100

Panel fotovoltaico

Amanecer Atardecer

130°
% ¥ 15 75° 55

?
Amanecer [f

Base

Figura 5: Rango de movimiento de seguidor solar [Los
autores, 2023]

En la Fig. 6, observamos los valores de los lados “a'y
b”, donde “a” es la medida que forma el actuador lineal
en su punto de maximo de estiramiento (o cuando el
panel se encuentra a 25° de inclinacién tal y como se
muestra en la fig. 5). Por otra parte “b” es la distancia que
hay desde el origen del perno sin fin (tomado como
referencia) hasta donde se interceptan las estructuras de
la base y la encargada de sostener el panel fotovoltaico.
Finalmente, la distancia “c” es importante conocerla para
la correcta instalacién del segundo punto de apoyo del
actuador lineal.

Figura 6: Representacion de triangulo oblicudngulo formado
por la base [Los autores, 2023]

Proponemos la solucion a este problema mediante la
ley del seno para triangulos oblicuangulos. Inicialmente
no tenemos el angulo "a", con lo cual:

sin(4) _ sin(B) 3)
a b
sin(130°)  sin(pB)
29cm  20.2
B = 32,20°

Por lo tanto:
a = 180° — 130° — 32,20° 4
a =17,80°

Entonces:

a _ ¢ (5)
sin(4) sin(a)

c=11,57cm

Por consiguiente, “c” debe tener una distancia de
11.57cm para que el panel fotovoltaico recorra los 130°.
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Para encontrar la relacion entre centimetros
recorridos vs grados de inclinacion se recurre a plantear
el triangulo de la Fig. 7.

Figura 7: Representacion de triangulo resultante [Los
autores, 2023]

Mediante la ley de coseno buscamos la solucién para
este problema, entonces se resuelve se la siguiente forma:

(6)

a=+/b%+c?—2bc*cosd a
a=2894cm
dx =29 —a - dx = 0,06cm

Finalmente se determina que por cada 0,6mm de
movimiento lineal, el panel aumenta o disminuye 1° en
su inclinacion. El paso del tornillo utilizado en el
actuador lineal es de 1,5mm, entonces se concluye que
por cada vuelta completa del motor eléctrico movera 2,5°
al panel fotovoltaico.

2.2 Diseiio electronico general de los seguidores

solares y panel fijo.

Se utiliza principalmente un Arduino Mega 2560, el
cual serd el encargado de gestionar sefiales de E/S y
ejecutar acciones para el correcto funcionamiento del
sistema, también sera quien administre la informacion de
temperatura y potencia entregada por los seguidores
solares, asi como el panel que se encuentra en una
posicion fija. El diagrama de funcionamiento del sistema

se muestra en la Fig. 8.
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LM35

Regulador de voltaje Fuente de

LM7805 (5V) alimentacion 12V

sensores mediante un pulso proveniente del Arduino
durante un tiempo determinado (9,5 Seg.), colocando en
CC y CA cada panel para conseguir los parametros de
“Voc Y lee”, luego mediante la programacién en Arduino
se obtiene la potencia, esto se detalla en la Fig. 9.
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Figura 9: Circuito de conmutacion [Los autores, 2023]

Para el funcionamiento de los sensores y demas
componentes, se necesita un voltaje estable de +5V, por
lo que, se implement6 un regulador de voltaje LM7805
en conjunto con un transistor de potencia, el cual
manejara la corriente que circule por el circuito y asi
evitar la quema del regulador debido al bajo amperaje
que este puede manejar (500mA). A continuacion, se
muestra en la Fig. 10

o

H 2V TIP3053
Y

Figura 10: Regulador de voltaje 5V-10A [Los autores, 2023]

El motor eléctrico para los dos tipos de seguidores
actuara con direccion de giro y nimero de vueltas,
aumentando o disminuyendo la longitud del actuador
lineal. Cuando el panel llegue a los limites en cada
extremo “0° y 130°”, el circuito parard la secuencia
debido al accionamiento de los finales de carrera y luego
de esto invertira el giro del motor, tal y como se muestra
en la Fig. 11.
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Figura 8: Diagrama de bloques del sistema general [Los
autores, 2023]
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Para obtener la potencia eléctrica que estan
entregando los paneles solares a lo largo del dia, se opt6
por el uso de relevadores, quienes conmutaran los

101

PIN DIGITAL }

ACTUADORLINEAL

MOTOR NEMA 23

FINAL DE CARRERA SENTIDO ANTIHORARIO

DIGITAL n

PIN DIGITAL ARDUINO (PULS0 3) >

4> PIN DIGITAL ARDUNO (PULS02)

Figura 11: Conexién de motor y finéles de carrera [Los
autores, 2023]
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2.3  Diseiio de seguidor solar por sensores LDR.

El circuito seguidor por punto luminoso tiene que
detectar el desequilibrio de luz entre las dos

fotorresistencias que controlan la posicién del panel. Se
detalla el dispositivo de censado en la Fig.12

Figura 12: Sensores de luz [Los autores, 2023]

Cuando las sefiales provenientes de estos sensores
determinen que el panel no esta orientado perpendicular
al sol, el circuito realizara la accién de enviar una sefial
que activara el motor eléctrico encargado de posicionar
el panel, esto se lo representa en la Fig. 13

ARDUINO

error= este-oeste

#

LDREs S
MOTOR DC

NEMA 23

Figura 13: Esquema de blogues de seguidor solar por LDR [Los
autores, 2023]

La sefial emitida por los sensores de luz es enviada a
los pines analdgicos del Arduino mega y este tendra la
tarea de leer el voltaje que viajara segun la intensidad de
la luz receptada por los LDRs, para después hacer la
comparacion entre ambos valores mediante el cddigo de
programacion y asi enviar la sefial hacia los motores, tal
y como se muestra en el diagrama de flujo de la Fig. 14

N

Leer valor de fotomesistencias

{este; geste)

!

| Calcular: Error=[este-oeste)

NO
NO

‘ Eje de motor sin movimiento I

I

Figura 14: Diagrama de flujo de seguidor solar por sensores
LDR [Los autores, 2023]

Actiz el motor, “movimiento hada
este” (N: pasos)

Artiia el motor “movimiento hacda el
oeste” [N: pasos)
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2.4  Diseiio de seguidor solar por programacion

astronéomica.

Para el desarrollo de este seguidor se utilizé la misma
estructura que el seguidor por punto luminoso; la Unica
diferencia es que este no requiere sensores de luz
adicionales debido a que su funcionamiento se basa en
calculos predecibles.

Este seguidor solar utiliza una programacion
astrondémica para determinar el angulo de orientacion del
panel solar en funcién de la posicion del sol en el cielo
por lo que es importante conocer datos como hora del dia,
fecha, latitud y longitud para calcular la posicion exacta
del sol en el cielo en un momento dado. Entonces el
diagrama de flujo el cual representa la secuencia de toma
de decisiones para el seguidor solar por programacion
astronomica se lo aprecia en la Fig.15

Encendido del miceocontroladar
Arduing mega 2560

4Camunicacidn
con méduls
RTC?

Austa fecha y
hora

Enciende motar: ejecuta
directidn y # de pasos

éTiempo de
Inclinzcidn?

| Motor apsgade |+

Figura 15: Diagrama de flujo de seguidor solar por programacion
astronémica [Los autores, 2023]

Para determinar el nimero de pasos del perno sin fin
vs la inclinacion (en grados) del panel se usa la aplicacion
de Android “El camino del sol”. Esta aplicacién muestra
la posicion y la trayectoria del sol sobre la localidad
donde se encuentra instalado el panel fotovoltaico (en
este caso Manta-Ecuador) [10]. Con esta informacion
podemos establecer un rango de 12 horas, que va desde
las 6:00h AM hasta las 18:00H PM de las diferentes
estaciones del afio, esto se lo observa en la Fig. 16

Solsticio do
verano

Solsticio do | Equinoceio | Equinoccio
invierno | de primavera | de otofio
023 | 21 dic. 2023 | 21 jun. 2023 23 sep. 2023 20 mar. 2023
ititud Azimut/Altitu titud AzimutAltitud
e 6 -66.8 -86.0, 2607/ -823
99.4
93.0

10

Azimut Altitud Azim:
3426 -67.6 191

Figura 16: Trayectoria del sol App “El camino del sol” [Los

autores, 2023]
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Como se aprecia en la Tabla 2 con la informacion de
la Fig. 15, se realizd un promedio de los angulos de
inclinacion pertenecientes a las diferentes estaciones del
afio en funcidn de las horas seleccionadas. Considerando
que la inclinacion inicial y final del panel es de 25° se
establece el rango de funcionamiento desde las 9:00h AM
hasta las 17:00h PM.

Tabla 2: Angulo promedio de altitud del sol de diferentes épocas
del afio en Manta

Inclinacion en grados (°) de las diferentes
estaciones del afio

Hora Angulo de
inclinacion

ki Solsticio Equinoccio Equinocio promedio (°)

6:00 -4,40 -6,10 -3,80 -7,70 -5,50
7:00 9,50 7,80 11,20 7,50 9,0
8:00 23,10 21,40 26,20 22,40 23,30
9:00 36,50 34,70 41,20 37,40 37,50
10:00 49,10 47,20 56,20 52,40 51,20
11:00 60,20 58,10 71,20 67,40 64,20
12:00 67 64,90 86,10 82,40 75,10
13:00 65,60 64,10 78,80 82,50 72,80
14:00 57,10 56,40 63,80 67,40 61,20
15:00 45,40 45,10 48,80 52,60 48,0
16:00 32,50 32,40 33,80 37,60 34,10
17:00 19 19 18,80 22,60 19,90
18:00 5,40 5,40 4 7,70 5,60

En el controlador del motor (TB6600) se elige una
configuracion de 3200 pasos por vuelta completa del eje
del motor, ya que se necesita un movimiento suave,
fuerte y preciso. También se configura la corriente que se
va a entregar al motor para su funcionamiento, esto
tomando en cuenta los datos del fabricante. Se puede
observar en la Fig. 17

Figura 17: Configuracion de controlador de motor (TB6600)
[Los autores, 2023]

Teniendo esta informacién (2,5° por vuelta; 3200
pasos por vuelta), utilizando una regla de tres podemos
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determinar el nimero de pasos necesarios para corregir
la inclinacion del panel segun las horas del dia como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Movimiento del motor Nema23

Posicion Grados (°) N: vueltas N: pasos

en grados de para para
Hora ©) movimiento = ejecutar 6, | ejecutar Rv

6, - 6, O = |6, — 6, Rv = 60,/2,5 P = Rv %3200
9:00 25-37,50 12,50 5 16 000
10:00 37’53(751’ 13,70 5,48 17 536
1100 OL20% 13 5,20 16 640
1200 42025 1000 436 13952
12:30 = 75,10-90 14,90 5,96 19072
13:00 = 90-72,80 17,20 6,88 22 016
1400 280L 160 4,64 14848
15:00 = 61,20—48 13,20 5,28 16 896
16:00 @ 48-34,10 13,90 5,56 17 792
17:00 = 34,10-25 9,10 3,64 11 648
Movimiento total 130

2.5 Diseiio de panel fijo.

El &ngulo de inclinacion dptimo de un panel solar fijo
es generalmente igual a la latitud local [11]. Dado que la
latitud del Ecuador es aproximadamente 0 grados, se
recomienda un angulo de inclinacion de alrededor de 0
grados. Esto significa que el panel solar fijo se debe
instalar de manera horizontal, paralelo al suelo.

El panel fotovoltaico reposara sobre una estructura
fija con una inclinacion de 5 grados, esto para evitar la
acumulacion de lodo, producto de la mezcla del polvo y
agua, considerando los criterios antes mencionados.
Dicho panel estaré conectado a los sensores de corriente,
voltaje y temperatura, que a su vez hacen conjunto con la
etapa de conmutacién para el proceso de lectura de datos
realizado por el Arduino mega, tal y como se lo realizo
en los sistemas de movimiento, esto se lo aprecia en la
Fig. 18

| Estructura ‘
I 2
~ - Suelo de hormigon

Figura 18: Estructura de panel FV fijo [Los autores, 2023]
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3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

En los predios de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi (ULEAM) se encuentra instalada una estacion
meteoroldgica automatica que permite monitorear la
direccion y velocidad del viento, asi como la los datos de
radiacién de la zona. Los datos se exportaron en
intervalos de 2 minutos a la plataforma Web (loT) de
Ubidots, esto mediante la incorporacion de una Ethernet
shield con la finalidad poder visualizar los valores de
potencia y temperatura en tiempo real. En la MicroSD los
datos se guardaron después de realizar el producto de
mediciones promedio de los paneles FV “Icc y Voc”
(cada 20 segundos), de igual forma la potencia
consumida por los sistemas de movimiento en un eje
medida por sensores independientes, esto con la finalidad
de tener una mayor precision en el estudio. En la Fig. 19,
se observa que ambos sistemas fueron colocados a pocos
metros de la estacion meteoroldgica.

Control y ce
de
Panelessolares

Figura 19: Sistema FV y estacion meteorolégica instalados en la
ULEAM. Tablero general de conexiones del hardware de los
sistemas fotovoltaicos [Los autores, 2023]

El analisis de rendimiento de produccién se lo realizo
diariamente, a partir desde el momento de la instalacion
(durante 16 dias).

Controladoras de
motores 1y 2 (TB6600)

Arduino mega 2560,
| encargado de controlar todo
el sistema.

Regulador a 5V-10A

Ethernet Shield, placa
adicional para realizar el
guardado de los datos en la
microSD y también
exportarlos a la plataforma
Web de Ubidots (Estudiantes)

Etapa de | Fuente principal

12V-20A

conmutacién

(b)

ico entre Paneles Fotovoltaicos Fijo y con Sistema de Seguimiento

La Tabla 4 muestra los datos de radiacion solar de la
zona durante el tiempo de estudio, también de la energia
extraida de cada sistema solar como lo son: el sistema de
seguimiento por programacién astrondmica (SFV1),
sistema de seguimiento por punto luminoso o sensores
LDR (SFV2) y sistema solar fijo (SFV3). Desde el SFV1
la produccién de energia eléctrica total en los dias de
estudio fue de 9,46 kWh respectivamente. Por
consiguiente, desde el SFV2 la produccién de energia
eléctrica fue de 9,96 kWh respectivamente. Por su parte,
desde el SFV3 la produccién de energia eléctrica fue de
7,19 kWh respectivamente. La fig. 20 muestra la
comparacion de las curvas caracteristicas de energia
eléctrica de cada sistema FV y también la radiacion de la
zona. Esto demuestra que sistema estuvo liderando la
produccion en comparativa al sistema FV fijo.

Tabla 4: Analisis de rendimiento de los sistemas FV instalados en

la ULEAM
Rendimiento energético de los sistemas Fv
dos 0500AM- | Solr | SYL | SPV2 | Sy
18:00PM)" Wh/m2
19-jun 3826,64 | 397,08 458,57 371,31
20-jun 3500,01 | 510,15 535,08 380,24
21-jun 4077,14 667,82 695,27 501,46
22-jun (Mayor) 5523,03 | 1038,34 | 1064,25 713,53
23-jun 4253,94 688,13 724,07 56,42
24-jun 3197,88 | 448,39 479,08 342,69
25-jun 3064,91 | 360,24 394,07 316,24
26-jun 4327,52 965,42 1002,40 681,24
27-jun 3132,33 | 480,12 505,81 347,86
28-jun (Promedio) | 3142,84 | 559,47 587,72 495,18
29-jun 2711,52 | 264,50 297,76 261,19
30-jun 3801,56 | 509,76 531,28 432,45
1-jul 3740,82 | 552,05 586,59 381,98
2-jul (Menor) | 1907,45 | 191,81 | 211,28 152,77
3-jul 4260,42 | 834,87 862,62 586,56
4-jul 4632,28 | 992,11 1022,37 666,16
TOTAL (*Kk) 59,10 9,46 9,96 7,19

st
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"COMPARATIVA GENERAL DE RADIACION SOLAR Y ENERGIA ELECTRICA EXTRAIDA DE

. 2000 LOS SISTEMAS FV" 6000
r<

2 1800 5500
2 1600 5000
8 4500

g 4000
& 1200 3500

v

.E 1000 3000
§ o 2500
& 500 2000
g 00 /\ 1500
] 1000
< ¥

[

5

<

o

c

w

500

Dias de estudio ,ﬁa\y\ W

guidor FV 1 ié émica) ——Seguidor FV 2 (Punto luminoso-LDR) ——Panel FV 3 (fijo) —— Radiacién solar

Figura 20: Comparativa general de las curvas caracteristicas de
radiacion solar y energia extraida de los sistemas fotovoltaicos
por dia [Los autores, 2023]

La Tabla 5 muestra los valores de temperatura
promedio alcanzados por los paneles de cada sistema FV,
testeados por los sensores de temperatura (LM35) que
fueron colocados sobre el panel. También se encuentran
los valores del consumo de los motores eléctricos
NEMAZ23 durante las horas de funcionamiento en el
trayecto de los dias de estudio, colocados en los SFV1y
SFV2. La fig. 21 muestra la comparativa de las curvas
caracteristicas de temperatura promedio por dia de cada
panel que conforman los diferentes sistemas FV.

Tabla 5: Datos de temperatura y consumo de energia eléctrica por
los motores de los SFV1y SFV2

Temperatura promedio de los sistemas FV y consumo de motores
cesio 0o00Aw- | STYL | SFV2 | SV | ghu | v
18:00PM)* (Wh) (Wh)
19-jun 284 30,1 | 275 3,63 37,68
20-jun 34,04 | 34,38 | 32,89 4,02 36,45
21-jun 32,38 | 32,25 | 28,49 3,72 44,23
22-jun (Mayor) 36,11 | 36,20 | 31,12 3,66 41,54
23-jun 30,59 | 31,03 | 30,70 3,46 37,77
24-jun 30,71 | 31,00 | 27,57 3,19 37,74
25-jun 29,36 | 30,17 | 27,29 3,46 37,24
26-jun 32,81 | 32,88 | 29,48 3,26 39,37
27-jun 30,18 | 30,80 | 28,50 2,84 35,42
28-jun (Promedio) | 31,15 | 32,00 | 31,17 3,26 37,45
29-jun 27,21 | 27,94 | 25,61 3,17 36,34
30-jun 31,54 | 32,87 | 28,98 3,09 35,95
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1-jul 30,87 | 31,77 | 2852 | 301 | 3543
2-jul (Menor) | 27,39 | 2830 | 2642 | 332 | 3504
3-jul 32,83 | 3397 | 31,40 | 321 | 3597
4-jul 3362 | 3313 | 31,75 | 305 | 3528
TOTAL (*k) 0,05 0,60
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Figura 21: Comparativa general de las curvas caracteristicas de
temperaturas en paneles FV [Los autores, 2023]

La Tabla 6 muestra el consumo promedio de los
componentes electrénicos que conforman el sistema,
determinado por su “datasheet” y horas de uso, consumo
que se suma al consumo de los motores para el analisis.

Tabla 6: Consumo de energia por componentes que conforman el
sistema FV general y costos.

Consumo en (W) Horas Wh Valor por sistema con
deuso | diarios motor y panel FV $
Arduino+ RTC | 1,2 24 28,8 SFV1 210
Sistema de (relé 24 12 288 SFV2 260
y sensores)
LDR 0,1 12 1,2 SFVfijo 120
Total 58,8 Estructura 12

La Tabla 7 muestra los datos del estudio global de los
sistemas fotovoltaicos, en donde se analiza la produccion
de los seguidores solares (SFV1 y SFV2) respecto al
panel fijo, contemplando las pérdidas que tiene cada uno
por el movimiento realizado para corregir la posicion del
panel para mantenerlo perpendicular al sol. Se propuso
dos escenarios para el analisis, con el sistema de
medicion de potencia (circuito de conmutacion)
incorporado para la investigacion y sin este. Por
consiguiente, el SFV1 obtuvo una produccion energética
total de 9,46 kWh, superior en un 31,63% (2,27 kWh
extra) a la produccion del panel fijo quien tuvo una
produccion energética total de 7,19 kWh. De esos 2.27
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kWh, el SFV1 pierde alrededor del 20,80% al corregir la
posicion del panel FV, aprovechando netamente 1,8
kWh, equivalentes a 25% (este analisis sin el sistema de
medicidn) y con el sistema de medicion pierde alrededor
del 43,26% quedando con un rendimiento adicional neto
de 1,29 kWh, equivalentes a un 18%.

Por consiguiente, el SFV2 obtuvo una produccion
energética total de 9,96 kWh, superior en un 38,55%
(2,77 kWh extra) a la produccion del panel fijo quien tuvo
una produccion energética total de 7,19 kwWh. De esos
2.77 kKWh, el SFV2 pierde alrededor del 38,50% al
corregir la posicion del panel FV, aprovechando
netamente 1,7 kWh, equivalentes a 24% (este analisis sin
el sistema de medicién) y con el sistema de medicién
pierde alrededor del 55,23% quedando con un
rendimiento adicional neto de 1,24 kWh, equivalentes a
un 17%.

Tabla 7: Datos de produccién y consumo durante las pruebas.

% de potencial extraible y consumible de Equivalente en kKWh

sistemas FV

panel fijo 100 7,19

SFV1 100 9,46

SFV2 100 9,96

Consumo de motor-SFV1 100 0,05

consumo de motor-SFV2 100 0,60
Incremento % de Energia E. de SFV Equivalente en kWh

SFV1 vs panel fijo 31,63 2,27

SFV2 vs panel fijo 38,55 2,77

SFV2 vs SFV1 5,26 0,50

Diferencia % de consumo entre motores Equivalente en kWh

SFV2 vs SFV1 10z 0,55
Consumo en (kWh) por % % Perdidas (kWh)
movimiento sin sistema de kWh por
L L . Netos
medicién atil movimiento
Arduino + motor de SFV1 | 0,47 | 79,20 20,80 1,80
Arduino + LDR+ motor
SEV 2 1,07 | 61,50 38,50% 1,70
Consumo en (kWh) por % % Perdidas (kWh)
movimiento con sistema de kWh por
ey iyl v Netos
medicion atil movimiento
SFV1 0,98 | 56,74 43,26 1,29
SFV2 1,53 | 44,77 55,23 1,24
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4. CONCLUSIONES

Una vez finalizada la presente investigacion se ha
Ilegado a las siguientes conclusiones:

e Mediante el uso de los seguidores solares se
obtiene un incremento en la captacién de
energia solar de un 31,63% para el SFV1 y
38,55% para el SFV2 lo que representa un 2,27
y 2,77 KWh superior al rendimiento del panel
solar fijo durante los dias de estudio segun la
tabla 7.

Debido a la capacidad de ajustar su posicion en
funcion del &ngulo 6ptimo de incidencia solar a
lo largo del dia, los seguidores FV en un eje
presentan una mayor eficiencia en la captacién
de energia solar en comparativa con el sistema
solar fijo, siendo hasta 25% mas eficiente el
SFV1 y 24% el SFV2 (considerando las
pérdidas de energia en ambos casos) tal y como
se lo muestra en la Tabla7. Esto es muy
importante ya que el sistema SFV2 tiene un
costo superior al SFV1 segun la Tabla 6, por lo
tanto, resulta mas conveniente el SFV1 por
obtener casi los mismos valores porcentuales de
extraccion energética.

Mientras que el seguidor solar por sensores
LDR es quién mas porcentaje de produccién
adicional consigue, también es quién mas
energia pierde en el movimiento ya que su
motor siempre esta activo y el SFV1 solo
ejecuta movimientos en las horas programadas,
quedando asi con un porcentaje de energia
levemente superior. Como se muestra en la
Tabla 4, el sistema de rastreo justifica su uso en
lugares donde existe un indice continuo de
buena radiacion solar, tal y como se lo demostro
en el dia 22 de junio, mientras que en lugares
donde el indice de radiacion es bajo y escaso no
se justifica el uso de estos sistemas, ya que la
diferencia de produccion es despreciable segin
se observa en el dia 2 de julio.
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