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RESUMEN

En los ultimos afios el gobierno peruano ha recurrido al uso de la radiaciéon solar para la
generacion de energia eléctrica en zonas de dificiles accesos, una de estas zonas se ubica en el
Sur del pais, especificamente en Las Islas flotantes de los Uros, debido a que su ubicacién hace
inviable el uso de torres de altas tension para la electrificacién urbana. El sur del pais constituye
una de las zonas con mayor potencial fotovoltaico de Sudamérica; sin embargo, la estructura
de los paneles fotovoltaicos implementados en esta zona son estructuras no méviles, por lo cual
no se aprovecha todo el potencial fotovoltaico, es decir, no se aprovecha la generacion de

energia en todas las horas solares.

Por tal motivo, el presente documento realiza la investigacion para el desarrollo del disefio
conceptual de un seguidor solar de dos ejes de libertad para paneles fotovoltaicos auto
configurable, esta Gltima caracteriza, es debido a que el estudio responde a las poblaciones de
localidades aisladas o de dificil acceso; en donde es inviable el acceso de personal que brinde
algun tipo de configuracion inicial. En primer lugar, se realiza el estudio del estado del arte de
las tecnologias; en donde, se investiga productos comerciales, patentes y articulos relacionados
al tema; asi también, se describe los componentes de un sistema fotovoltaico y los tipos de
seguidores solares, posteriormente, se conceptualiza disefios de solucién tomando como
referencia la norma alemana para el disefio de equipos mecatronicos VDI 2206. Finalmente, en
base a un andlisis técnico — econdmico, se escoge y desarrolla la opcion mas viable;
obteniéndose el disefio conceptual de un seguidor solar que, a través de dos ejes de movimiento
angular, acimut y altitud, permite el movimiento total de la orientacion de los paneles
fotovoltaicos para que estos puedan recibir los rayos solares en un angulo perpendicular.
Ademas, el sistema cuenta con un algoritmo que permite iniciar el sistema sin la necesidad de
una configuracién inicial. Logrando asi, asegurar el aprovechamiento del nivel de radiacion
incidente en los paneles fotovoltaicos en todas las horas solares y, por ende, asegurar la maxima

captacion de energia solar.
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INTRODUCCION

Debido a la urgencia de reducir la contaminacién producida por la quema de combustible fésil,
se han estudiado otros medios para la generacion de energia (como las energias renovables) las
cuales cubren el 12,9% del suministro mundial de energia. Segun el informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), indica que el 80% de la demanda
energética mundial podria ser cubierta por las energias renovables para mediados del siglo XXI
[Black, 2011, parr. 1]. Una de las tecnologias que ha experimentado un crecimiento rapido es
la energia solar, debida a que esta es generada por la radiacion solar la cual no produce un
impacto negativo contra el medio ambiente. Como muestra de este crecimiento se tiene el dato
que la energia solar conectada a la red eléctrica mundial tuvo un incremento del 53 % en el afio

2011 a comparacion de la capacidad instalada durante el afio 2009 [Black, 2011].

El impacto del crecimiento en la utilizacidn de la energia solar también se ha visto reflejado en
el Peri mediante el Proyecto Masivo Fotovoltaico, el cual viene siendo ejecutado por la
empresa Ergon Perd. Dicho proyecto busca implementar 200 000 sistemas fotovoltaicos en
zonas Y localidades aisladas a finales de 2019 y gracias a este proyecto méas de 400 000 personas

gozaran de cobertura eléctrica fotovoltaica®. El proyecto responde a la necesidad de brindar

! Extraido de: Ministerio de Energia y Minas. https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-
mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru Revisado 30/03/2019


https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru

suministro de energia a los pobladores de localidades aisladas del Pert donde la electrificacion

convencional resulta técnica y econémicamente inviable?.

La comunidad establecida en las islas flotantes Los Uros, ubicada en el departamento de Puno,
la cual tiene una poblacion que asciende a tres mil personas, sera beneficiada con este proyecto
el cual les permitira satisfacer necesidades basicas como iluminacion, television, radio y
cargador de celulares®. Debido a su ubicacion en el Lago Titicaca, era impensado que la
electricidad llegue a dicha localidad, pero gracias a la instalacién de los sistemas fotovoltaicos
los pobladores podran aumentar la calidad de vida de su familia, que depende en gran medida
de su fuente de ingresos, y estos a su vez depende de la capacidad de produccion de artesanias
o la fabricacién de balsas turistica; ademas la electrificacion de la localidad les da la
oportunidad a los nifios de la comunidad de poder estudiar de noche®.

Puno es uno de los departamentos con mayor potencial de energia solar en el Peri como se
aprecia en la Figura 1 con 2267 kWh/kWp por afio. Sin embargo, el sistema de paneles solares
desarrollados por Ergon Per0 para las islas de Los Uros son los denominados RER1 (Recurso
de Energia Renovable) los cuales tienen un mecanismo estacionario °, dicho tipo de paneles no
contribuye con la eficiencia de la generacién de energia de los paneles fotovoltaicos, debido a
que no aprovechan todas las horas solares. Investigaciones previas realizadas a las ganancias
por seguimiento solar indica que la eficiencia en la generacion de energia incrementa en
aproximado de 35% si se utiliza un seguidor solar de eje polar y un 45 % si se utiliza un seguidor
solar de dos ejes de libertad [Fernandez, 2010] [Awasthi, 2019].

2 Extraido de: Andina, 2018, parr. 6. “Paneles solares beneficiardn a mas de 60 mil personas en todo el Perd”.
https://andina.pe/agencia/noticia-paneles-solares-beneficieran-a-mas-600-mil-personas-todo-peru-728308.aspx
Revisado 30/03/2019.

3 Extraido de: EI Peruano. https://elperuano.pe/noticia-energia-electrica-llego-a-islas-flotantes-de-uros-
72785.aspx Revisado 30/03/2019

4 Extraido de: Ministerio de Energia y Minas. https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-
mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru Revisado 30/03/2019

® Extraido de: Osinergmin. www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Eventos /Expo-
SFV-2017.pdf Revisado 30/03/2019.


https://andina.pe/agencia/noticia-paneles-solares-beneficieran-a-mas-600-mil-personas-todo-peru-728308.aspx
https://elperuano.pe/noticia-energia-electrica-llego-a-islas-flotantes-de-uros-72785.aspx
https://elperuano.pe/noticia-energia-electrica-llego-a-islas-flotantes-de-uros-72785.aspx
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/19215-instalan-mas-de-80-mil-paneles-solares-en-zonas-rurales-del-peru
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Figura 1. Mapa del Potencial Fotovoltaico en el Per(: a) Mapa de Per(; b) Mapa de la ciudad de Puno
Fuente: https://globalsolaratlas.info

Los RER1 (Recurso Energia Renovable) tienen una capacidad de 120 Wp y un area superficial
no mayor a 1 metro cuadrado®, para este tipo de paneles solares el mercado peruano no ha
desarrollado tecnologias para mejorar la eficiencia de generacion de energia y por ende reducir

costos.

Debido a la problematica expuesta, en el presente Trabajo de Investigacidn se desarrollara el
disefio conceptual de un seguidor solar de dos ejes de libertad para paneles fotovoltaicos, que
permitira el movimiento total de la orientacion de los paneles fotovoltaicos, por lo que estos
podran mantenerse perpendicularmente a los rayos del Sol, asegurando asi la maxima captacién
de energia. El sistema contara con un algoritmo que permita iniciar el sistema sin la necesidad
de una configuracion inicial y un sistema de proteccion contra las fuerzas generadas por el

viento. Esto con el fin de aumentar la eficiencia en la generacion de energia eléctrica, facilitar

6 Extraido de: Osinergmin. www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Eventos /Expo-
SFV-2017.pdf. Revisado 30/03/2019.


https://globalsolaratlas.info/

la instalacion del equipo y ademaés que de que puedan ser implementados en zonas aisladas u/o

con dificil acceso en el Sur del Perd.

Los objetivos especificos que se quieren cumplir con el desarrollo de este Trabajo de

Investigacion son:

= Realizar una revision del estado del arte de manera que se pueda obtener informacién

importante para los requerimientos del disefio del sistema.

= Realizar una revision de conceptos generales de sistemas fotovoltaicos asi también de

seguidores solares de dos ejes.

= Elaborar un disefio conceptual 6ptimo a partir del analisis técnico — econdémico de los

conceptos de solucion previos; tomando como referencia la norma VDI 2206.
Los alcances que se tendran presente en la realizacion del proyecto son los siguientes:
= Se obtendra un disefio conceptual evaluado y elegido de un seguidor solar de dos ejes

para paneles fotovoltaicos; sin embargo, no se llevard a cabo un disefio a detalle

completo respaldado por célculos.



CAPITULO 1

MARCO DE REFERENCIA

El presente capitulo estd compuesto por tres marcos: el marco histérico, el marco teorico y el
marco metodologico. ElI marco histérico hace una descripcion de algunos productos
comerciales de seguidores solares e investigaciones relacionadas al tema como patentes y
articulos. ElI marco tedrico expone las diferentes consideraciones para el desarrollo del
proyecto. Finalmente, el marco metodoldgico describe la estrategia que se siguié en el

desarrollo del presente trabajo.

1.1 Marco Histdérico (Estado del Arte)

1.1.1 Productos comerciales

A continuacion, se analizaran algunos productos comerciales de seguidores solares.

. DEGER tracker

El sistema de seguimiento de 2 ejes DEGER, mostrado en la Figura 1.1, permiten la captacion

Optima de toda la energia de radiacién solar incidente, ademas el sistema posee la cualidad de

ser compatible con todos los paneles solares del mercado. El sistema logra incrementar el



rendimiento en aproximadamente un 45% a comparacion de un sistema no mavil, asi también
posee un restablecimiento automéatico a la posicion inicial en la noche y logra adoptar
automaticamente la posicion de seguridad en caso de fuertes vientos con ayuda de un
anemometro [Degger, 2016].

Figura 1. 1. DEGER tracker [Degger, 2016].

. SalixSolar

Seguidor solar de dos ejes SalixSolar, mostrado en la Figura 1.2, que aporta hasta un 35% mas
de energia que los sistemas de estructura fija. SalixSolar se caracteriza por utilizar un control
astrondémico por PLC con precision £ 0. 5°, el rango de angulo de giro acimut es de 160° Este a
160° Oeste; en cenital, de 5° a 70°. El sistema de control del SalixSolar brinda la posibilidad de
backtracking, funcion que permite al controlador evitar la generacién de sombras en paneles

continuos, permitiendo una mayor produccion de energia [SalixSolar, 2015].



Figura 1. 2 SalixSolar [SalixSolar, 2015].

. MECASOLAR MS-2E

El seguidor solar MS-2E (Figura 1.3) es capaz de incrementar en mas de un 35% la produccién
de energia solar fotovoltaica respecto a una instalacion fija. El sistema de control se conecta a
una estacién meteoroldgica que con ayuda de un automata PLC, se orienta a las diversas
situaciones climatoldgicas, por lo cual, posee un sistema de control cronoldgico. La estructura
del sistema es capaz de soportar vientos de hasta 145 km/h, ademas para vientos mayores a 75
km/h, el sistema orienta la posicién del panel a una posicion horizontal, paralela al suelo, para
contrarrestar los efectos de esta y evitar un colapso de la estructura [MecaSolar, 2018].

Figura 1. 3 MecaSolar [MecaSolar, 2018].



° Lorentz Etatrack Active

El sistema de seguimiento de Lorentz Etatrack Active (Figura 1.4) logra incrementar hasta en
un 30 % el rendimiento en la generacidn de energia en los médulos fotovoltaicos a comparacién
de sistemas no madviles. Posee movimiento en los angulos de declinacion y de elevacion, el cual
le permite un giro de Este a Oeste de 100°. El sistema de control se basa en un seguimiento paso
a paso dependiente de la duracién del Sol [Lorentz Etatrack, 2010].

Figura 1. 4 Lorentz [Lorentz Etatrack, 2010].

A continuacion, en la Tabla 1.1 se comparan los 4 seguidores solares comerciales descritos
anteriormente en las siguientes caracteristicas: mecanismo de accionamiento, angulos de giro,

tecnologia de seguimiento y proteccion contra fuertes vientos.



Tabla 1. 1 Tabla de caracteristicas de seguidores solares comerciales.

Caracteristicas

Accionamientos

Angulos de giro

Tecnologia de

seguimiento

Sistema de
protecciéon contra

viento

Engranajes en el

cabezal motriz.

Angulo Este-
Oeste 300°.
Angulo de

Elevacion 20°-90°.

Sistema de
control “Maximum
Light
Detection”(MLD)
Posicionamiento
de seguridad
automatico
mediante

anemoémetro.

Salixsolar

Actuadores
mecanicos  con
reductor
planetario.

Angulo de giro

azimut de 160°
Este a 160°
Oeste.

Angulo de giro
cenital de 5° a 70°.
Programacion
astronomica por
PLC.

Posicionamiento
de seguridad a
vientos mayores
de 75km/h
mediante

anemoémetro.

Mecasolar

Motor reductor y
gata mecanica de
accionamiento
eléctrico

Angulo de giro
azimut 120°.
Angulo de

Elevacion 0° - 60°

Programacion
astronémica de
PLC
independiente.
Posicionamiento
en veleta a
velocidades
mayores de
70km/h.

Lorentz

etatrack

Actuadores

lineales DC.

Un éangulo de
giro Este a

Oeste 100°

Programacion

astronémica.

Ninguno.

1.1.2 Patentes y Articulos

A continuacion, se presentan trabajos previos realizados por investigadores que proponen

sistemas de seguidores solares.

. Patente “Seguidor solar de dos ejes” - ES2446765B1

La patente de la Figura 1.5, muestra el mecanismo de un seguidor solar que combina dos
movimientos angulares para lograr la perpendicularidad entre las placas fotovoltaicas y la
radiacion solar; el primer movimiento permite el seguimiento de la altura solar, el cual se realiza
en el eje Este — Oeste; el segundo movimiento se realiza en el &ngulo de acimut, completando

asi el movimiento orto-ocaso. El seguidor solar es accionado mediante dos motores paso a paso,
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que logran el movimiento de las placas solares. La estructura se basa en un dispositivo con
geometria de pdrtico, constituido por dos perfiles cuadrados con ejes de giro soportados en las
patas de la estructura, de esta forma se logra el seguimiento del sol de Este a Oeste; el giro de

los dinteles permite el seguimiento en altura diaria del Sol [Pacheco, 2012].

\ [

_—]
14—

Figura 1. 5 Seguidor de dos ejes de la patente ES2446765B1 [Pacheco, 2012].

. Patente “Dual axis sun-tracking solar panel array”- US20100175741A1

La patente de la Figura 1.6, describe el mecanismo para el posicionamiento de paneles
fotovoltaicos en dos ejes de manera que puedan orientarse perpendiculares a la luz solar
incidente. La estructura del sistema permite ubicar los paneles fotovoltaicos en una matriz
bidimensional de columnas y filas. La orientacion de los paneles se puede controlar para
proporcionar movimientos de giro e inclinacion separados. La Figura 1.7, muestra el
mecanismo de giro entre el eje del panel fotovoltaico y el eje del cuadro, donde el eje del panel
es perpendicular al eje del cuadro; por tanto, la sincronizacion adecuada del movimiento angular
del eje de inclinacion del marco y del eje de giro del panel solar hace que este quede
sustancialmente orientado de forma perpendicularmente a la direccién de la luz solar entrante
[Thorne, 2009].
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Figura 1. 7 Mecanismo de giro de la patente US20100175741A1[Thorne, 2009].

. Patente “Sun tracker with dual axis support” - US4172739

El sistema de seguimiento solar de dos ejes mostrado en la Figura 1.8, proporciona un
mecanismo con una base y un marco giratorio para soportar paneles solares, el sistema emplea
un motor para realizar el movimiento de rotacién del marco alrededor del primer eje con
relacion a la base y ademas emplea un elemento de conexion flexible que se extiende entre la
base y el marco para realizar el movimiento de inclinacion del marco alrededor de un segundo
eje con relacion a la base. EI mecanismo de inclinacion del segundo eje esta basado en un
sistema de cables y resortes, los cuales producen el grado de inclinacion deseado [Tassen,
1977].
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Figura 1. 8 Estructura de seguidor de dos ejes de la patente US4172739 [Tassen, 1977].

o Articulo 1 “Soelar power enhancement using concentration method, tracking system

and fuzzy based control system”

Este trabajo tubo como enfoque experimental aumentar la potencia de generacion de engeria
solar a un nivel significativo, mediante un seguidor solar y el acoplamiento concentradores de
rayos solares. Se usaron cuatro espejos como concentradores, y el sistema de control de
seguimiento, fue basado en control difuso. La retroalimentacion del sistema de control se llevo
a cabo mediante la lectura de sensores LDR, que indican la direccién de los rayos solares. Como
resultado se obtuvo un aumento de la potencia energética generada en un 58,32% al usar el
panel fotovoltaico con espejos planos con un sistema de seguimiento solar, el cual se muestra
en la Figura 1.9 [Kabir, 2012].
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Figura 1. 9 Panel fotovoltaico con concentrador solar [Kabir, 2012].

o Articulo 2 “A low cost dual axis solar tracking system based on digital logic design:

Design and implementation”

]

T

|

I
W

Figura 1. 10 Distribucién de sensores en el panel fotovoltaico [Jamroen, 2020]

En la investigacion realizada por este Proyecto, se implement6 un seguidor solar de dos ejes de
inclinacién activo, utilizando dos actuadores lineales para lograr los movimientos de
inclinacidn. La estrategia de control empleada fue de un lazo de control cerrado; en donde, se
utilizaron cuatro sensores LDR o foto resistivos, para obtener la direccion de los rayos solares
y asi retro alimentar al sistema de control. La distribucion de los cuatros sensores, se muestra

en la Figural.10. Los resultados experimentales demuestran que el sistema de seguimiento
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desarrollado aumento la eficiencia de la generacion de energia eléctrica en un promedio de

44,89% en comparacion a un sistema fotovoltaicos de montaje fijo [Jamroen, 2020].

. Articulo 3 “Desing and development of an automatic solar tracker”

El objetivo principal del proyecto consistié en optimizar el aprovechamiento de la energia solar
en paneles fotovoltaicos, mediante el disefio de un seguidor solar basado en microcontroladores.
Como premisa de trabajo, se implementd tres seguidores, el primero con un sistema de control
activo, que se retroalimentaba de sensores LDR, el segundo con un sistema de control
cronoldgico y el tercer un sistema de control hibrido, es decir, poseia el control activo y
cronolégico. Como uno de sus resultados se logro obtener el porcentaje de ganancia energética
con respecto a un sistema fotovoltaico no movil, la Figura 1.11 muestra el porcentaje de
ganancia de los tres seguidores solares evaluados, como se aprecia el seguidor solar hibrido
aprovecha la energia solar de manera Optima en todas las condiciones climatoldgicas.
[Tharamuttam & Ng, 2017].

% Increase in voltage as compared to a
fixed-mount solar panel

Solar tracking algorithm
Sunny days Cloudy days
Active 10.0% 7.5%
Chronological 8.5% 9.0%
Hybrid 13% 14%

Figura 1. 11 Porcentaje de aumento de voltaje para tres algoritmos de seguimiento solar

[Tharamuttam & Ng, 2017].

. Articulo 4 “Improved maximum power point tracking algorithm with cuk converter

for PV systems”

En este proyecto se obtiene el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
mejorado con control directo, mediante el uso de un sistema de controlador difuso. El algoritmo,

mostrado en la Figura 1.12, fue implementado en el software MATLAB/ Simulink, para dicho
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proposito se modelo el sistema fotovoltaico que simula la entrada del sistema, obteniendo como
resultado, una respuesta mas rapida de seguimiento al punto de maxima potencia y una
oscilacidn menor en estado estacionario, en comparacion de un controlador de perturbacion y
observacion, que pertenece al tipo de algoritmo de control convencional del seguimiento del
punto de maxima potencia. [Sun & Yang, 2017].

The basic controller

Sense: Vik) (k) _E-' Fuzzification Puzzy Defuzzification

I
* I |.> inference |
| TEL 1 I
AVKEVR-VE-D) | 'ﬂ‘
A fiky=Ik)-1k-1)

Y

avIb 1+¥ian |fRif—)

T & D(k)

Fik-1)=F(k)
Hk-1)=I(k)

Figura 1. 12 Algoritmo de control [Sun & Yang, 2017].

A continuacion, se muestra la Tabla 1.2 la comparacion de las investigaciones relaciones a
seguidores solares de dos ejes.
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Tabla 1. 2 Tabla de comparacion de investigacién que implementan seguidores solares de dos ejes.

Caracteristicas Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3
Actuadores Motores a paso Actuadores lineales Servomotores
eléctricos
Tipo de seguimiento Seguidor de dos ejes Seguidor de dos ejes = Seguidor de un eje
de inclinacidn de inclinacidn de rotacién y un eje
de inclinacién
Sistema de control Sistema de control Sistema de control Sistema hibrido:
de lazo cerrado, de lazo cerrado, seguidor activo
utilizando sensores utilizando sensores (realimentado
LDR de LDR de mediante LDR) vy
retroalimentacién retroalimentacién cronoldgico.
Estrategia de Controlador con Estrategia de ON / Estrategia de ON/
control l6gica difusa OFF OFF

1.2 Marco Teobrico

El desarrollo del marco teorico se centrara en cuatro aspectos: los componentes de un sistema
fotovoltaico, la orientacion solar, seguidores solares de dos ejes y los principales seguidores

solares segun su algoritmo.

1.2.1 Sistema fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos solo pueden producir energia eléctrica cuando reciben la
irradiacion del Sol, por lo que la energia generada es directamente proporcional a la irradiacion
que incide sobre la superficie del colector. Motivo por el cual se necesitan elementos que logren
la captacion de la radiacion solar y la conviertan en energia eléctrica estable para el uso de
dispositivos eléctricos. Por tanto, un sistema fotovoltaico estd conformado por: Un generador
fotovoltaico, un banco de baterias, un regulador de carga y un inversor; como lo muestra la
Figura 1.13 [Abella, 2001].
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Consumos DC

Consumos AC

Modulos FV @

Bateria

b
——

[nversor DC/AC

Figura 1. 13 Estructura basica de un sistema fotovoltaico [Abella, 2001].

° Generador fotovoltaico

Elemento encargado de transformar la energia del Sol captada por el modulo fotovoltaico en
energia eléctrica. Este elemento esta constituido por varios médulos o celdas fotovoltaicos que
pueden estar conectados en serie y/o paralelo, y a su vez cada celda fotovoltaica esta
conformado por células fotovoltaicas que son las unidades basicas de captacion de energia solar
[Abella, 2001].

. Banco de baterias

Los bancos de baterias o acumuladores fotovoltaicos se utilizan principalmente como un
sistema de almacenamiento energético, debido al desplazamiento en el tiempo que existe entre
los periodos de generacidn (horas solares) y los periodos de consumo, permitiendo la operacién
del sistema eléctrico cuando el sistema fotovoltaico por si mismo no puede generar la potencia
suficiente para abastecer el consumo eléctrico, debido a la presencia parcial o nula de la
radiacion solar [Abella, 2001].

o Regulador de carga

Elemento encargado de proteger a la bateria frente a picos de sobre descargas y sobrecargas.

Durante periodos de tiempo como en el amanecer, atardecer, dias nublados y la noche; donde
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la generacién de energia es poca o0 nula, en estos periodos de tiempo el sistema fotovoltaico no
puede cargar las baterias; por tanto, el regulador de carga aisla el banco de baterias del bloque

de generacidn, evitando su descarga eléctrica [Fernandez, 2010].
o El inversor

Debido a que el sistema fotovoltaico posee la conexién a la red eléctrica, es necesario convertir
la potencia generada por el equipo fotovoltaico, la cual es proveniente de corriente continua
(DC), a una corriente alterna (AC) para poder ser utilizada en la red eléctrica. Por lo cual, es
necesaria la utilizacion de un inversor que convierta corriente continua en corriente alterna con

un alto rendimiento [Fernandez, 2010].

1.2.2 Orientacion solar

La orientacion del solar se define mediante el angulo de acimut y la altura, como se observa en
la Figura 1.14.

FAMWY

N
AZIMUTE ALTURA

Figura 1. 14 Geometria solar [Bittencourt, 2004].

o Angulo de acimut: Definido como el &ngulo formado por la proyeccion horizontal de los
rayos solares con una direccion establecida, generalmente el norte geografico, angulo que

puede estar en el rango de 0° a 180° [Bittencourt, 2004].
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o Altitud o inclinacion: La altitud solar se define como el &ngulo formado por los rayos
solares y por el plano horizontal del observador; midiéndose desde el plano horizontal
hacia el plano vertical de 0° a 90°. Cabe resaltar, que el Sol directamente en el centro del

cielo tiene una altitud solar de 90° [Bittencurt, 2004].

1.2.3 Seguidor solar de dos ejes

Los seguidores de dos ejes permiten la libertad total de movimiento, por lo cual, la superficie
colectora puede mantenerse perpendicularmente a los rayos del Sol, lo que asegura la méxima
captacion de energia. Este es el caso, cuando el &ngulo de incidencia sea minimo (0°), es decir,
que la inclinacion de la superficie debe ser igual a la altitud del Sol y la orientacion debe ser

igual al acimut solar [Fernandez, 2010]. Los seguidores de dos ejes mas comunes son:

o Seguidor solar de dos ejes de inclinacion: El seguidor mostrado en la Figura 1.15 posee
dos ejes de inclinacion. El primero tiene su eje paralelo al horizonte. EIl segundo eje es
perpendicular al eje primario. Uno de los ejes permite orientar al panel en su posicion

Norte — Sur y el otro en la posicion Este — Oeste [Sanchez, 2010].

Figura 1. 15 Seguidor solar con doble eje de inclinacién [Sanchez, 2010].

o Seguidor solar de dos ejes de acimut — altitud: El eje primario de este seguidor es
vertical al suelo, sostiene una base giratoria sobre el cual se encuentra el eje secundario
(Figura 1.16). Este seguidor de dos ejes es el mas implementado debido a su sencillez en
la estructura, ademas que no requiere estar a gran altura por sobre el suelo [Sanchez,
2010].
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o U

Figura 1. 16 Seguidor solar de doble eje, montura acimut — altitud [Sanchez, 2010].

1.2.4 Seguidores solares segun su algoritmo

o Seguidor solar por punto luminoso: Este tipo de seguidores se basa en la lectura de
sensores que indican, cual es el punto de mayor luminosidad, el sistema electronico envia
sefales a los actuadores para lograr el posicionamiento angular del sequidor y orientar el
panel fotovoltaico al Sol. Debido a la lectura de sensores el sistema esta en constante

retroalimentacion y reacciona de acuerdo a los datos adquiridos [Saymbetov, 2018].

. Seguidor cronoldgico: Se trata de un seguidor que utiliza un programa y los datos de
cartas solares para obtener, mediante ecuaciones solares, las coordenadas geogréaficas del
punto en donde deberia estar el sol a cada hora, con esta informacidn el controlador envia
sefales eléctricas para la activacion de los actuadores y asi el sistema logra orientarse a

dicha posicion [Saymbetov, 2018].

1.3 Marco Metodoldgico

El procedimiento en el cual se basara este trabajo serd la metodologia del disefio mecatrénico
(VDI 2206) y disefios de sistemas técnicos y productos (VDI 2225).
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Se planteard la problematica, la justificacion, objetivos de la investigacion y los alcances que
tendra el proyecto. El resultado de esta primera etapa concluird con la redaccion de la

Introduccién del documento de investigacion.

En el segundo paso, se revisaran productos comerciales y disefios patentados de seguidores
solares de dos ejes, se describiran el tipo de mecanismos utilizados y la tecnologia de
seguimiento, con la informacion recopilada se redactara el estado del arte. Posteriormente se
revisaran conceptos tedricos usados en investigaciones y trabajos anteriores, con los cuales se
redactara el marco teorico. El resultado de esta etapa culminara con la redaccion del capitulo 1

“Marco de referencia” del documento que ademas contendra la metodologia usada.

En el tercer paso se utilizard como referencia la norma VDI 2206 y a partir de la problematica
expuesta se definira los requerimientos del sistema, luego se identificaran las funciones basicas
que debe cumplir el sistema para lograr su objetivo, con ello se desarrollara la estructura de
funciones. Se utilizardn herramientas como matrices morfolégicas para la bdsqueda de
principios de solucion y posteriormente la solucion optima, se dara a partir de los principios de
solucion y un analisis técnico — econdmico. Se realizara un disefio preliminar con el
dimensionamiento del sistema analizando geometria y especificando la posicion de los
elementos mecanicos y eléctricos. Esta informacion formaréa parte del capitulo 2 del documento

de tesis.

El cuarto paso de la metodologia abarcara el analisis de las conclusiones finales. El resultado

de esta etapa constituira el capitulo 3 del documento de investigacion.

VDI 2206 Norma alemana para el disefio de equipos mecatrénicos
http://www.vdi.eu/guidelines/vdi_2206entwicklungsmethodik_fuer_mechatronische_systeme/
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

De acuerdo a la problematica expuesta en la seccion de Introduccion, se ha propuesto disefiar
un seguidor solar de dos ejes para paneles solares que no necesite una configuracion previa.
Para llevar a cabo este objetivo, el presente capitulo detalla el disefio conceptual del proyecto
tomando como referencia la norma alemana VDI 2206 definiendo las siguientes etapas: la
elaboracion de la lista de requerimientos, la estructura de funciones general y por dominios, la

elaboracion de la alternativa de solucion optima y el disefio conceptual definitivo.

2.1 Elaboracion de la lista de requerimientos

Tomando en consideracion la revision del estado del arte y el marco tedrico del capitulo

anterior, se elabora una descripcion de los requerimientos del sistema mecatronico.

° Geometria

El sistema a desarrollar es un complemento de un sistema solar fotovoltaico. Esto significa que

sera disefiado para poder trabajar en conjunto con esté. Por tanto, la estructura del seguidor
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solar debera aceptar los componentes de un sistema solar y en especial el panel solar, ya que
sera el componente movil. Con ello en consideracion, la estructura del sistema a desarrollar
deberé soportar un panel fotovoltaico RER1(Recurso Energia Renovable) de 120 Wp con una
dimension aproximada de 1150mm x 900mm x 4mm y una masa de 10 kg, el cual es utilizado
por la empresa Ergon Per0 para la electrificacion rural [Osinermin, 2018].

° Cinematica

El mecanismo del sistema deberd tener dos grados de libertad para lograr movimientos
angulares que permitan al panel fotovoltaico recibir los rayos del sol de forma perpendicular.
En consecuencia, la estructura del seguidor solar debera tener un movimiento angular minimo
de 280° de Este - Oeste y un angulo de elevacion de entre 10° a 70°, para ser competitivo en el

mercado actual.

° Fuerzas

El mecanismo debe proporcionar una fuerza que garantice el movimiento angular en dos ejes
del panel fotovoltaico, que tiene una masa de hasta 10kg. Ademas, la estructura a desarrollar
debe tener una masa maxima de 25kg, sin considerar los componentes del sistema solar
fotovoltaico para facilitar su transporte manual y no exceder los limites de la “Norma Basica
de Ergonomia y de procedimiento de evaluacion de riesgo disergondémico” [Ministerio del
Trabajo, 2008].

° Energia

El suministro de energia eléctrica debe ser proporcionado por el propio sistema solar
fotovoltaico. Es por ese motivo que el sistema a desarrollar debe ser energizado por 12 VDC
proveniente del banco de baterias. Ademas, se debe reducir en la medida de lo posible las
pérdidas de energia para garantizar un correcto funcionamiento y una autonomia energética de
2 dias.

El sistema a desarrollar debe garantizar que el sistema fotovoltaico genere un minimo de

0.45kW en un dia, esto para cubrir la demanda de consumo en un hogar ubicado en una zona
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rural aislada como Las Islas de los Uros, que como se muestra en la Tabla 2.1 es

aproximadamente 363 W.

Tabla 2. 1 Consumo eléctrico de un hogar en la zona rural aislada.

Consumo eléctrico de un hogar en la zona rural aislada
Aparato Potencia Cantidad Tiempo de Potencia
Eléctrico consumida (W) uso (h) (Wh)
[luminacion 7 3 3 63
(lamparas LED)
Celulares 5 2 2 20
Television 50 1 4 240
Radio 40 1 2 80
Total (W) 363

° Material de fabricacion

Los materiales deben soportar las cargas del mecanismo y el peso del panel solar de lo contrario
podria haber una falla que dafie el funcionamiento del equipo. Ademas, debido a que el sistema
sera autonomo, el disefio debera soportar multiples repeticiones de ciclos de trabajo

diariamente.

Debido a que el sistema a desarrollar se encontrara expuesta al ambiente, los componentes del
sistema deberan estar hechos de materiales anticorrosivos y resistentes a bajas temperaturas de
hasta -5°C.

° Seriales

El controlador debe ser capaz de procesar todas las sefiales analdgicas o digitales que reciba de

los sensores para poder enviar sefiales de control a los actuadores.

El sistema recibira como sefiales de entrada: sefial de encendido, sefial de parada, radiacion
solar y velocidad del viento; y como sefiales de salida: indicador de estado de funcionamiento

y alerta de mal funcionamiento.
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e  Seguridad

El sistema de transmisidn de potencia y circuitos deberan estar aislados para evitar el contacto

con el usuario y garantizar su seguridad.

El controlador, los sensores y actuadores deberan trabajar en su rango de temperatura adecuada.
Ademas, deberan contar con una proteccion frente a condiciones adversas como lluvia, polvo;
respetando el grado de proteccion IP65 segin DIN EN 60529.

° Fabricacion

Los componentes de la maguina deben garantizar una facil fabricacion para que pueda ser
manufacturado en talleres de la localidad ademas de facilitar su facil adquisicion.

° Control

El sistema de control debe ser capaz de determinar la direccion de los rayos solares para poder
generar el movimiento de seguimiento del panel solar, también debe analizar el efecto de la
velocidad del viento y en caso sea necesario debera orientar el panel solar en una posicion
segura. Ademas, debera analizar el correcto funcionamiento de los actuadores y enviar una
sefial de mal funcionamiento en caso de que estos fallen.

° Montaje

Debe ser desarmable con relativa facilidad para poder acceder a todos los componentes

principales, ademas de garantizar su reubicacién o mantenimiento cuando sean necesarios.

° Mantenimiento

El mecanismo debe contar con la menor cantidad de piezas para facilitar el proceso de

mantenimiento y/o cambio de las piezas de facil desgaste.

El mecanismo debe contar con un disefio que garantice el acceso a los paneles fotovoltaicos

para su limpieza, puesto que es una de las principales fuentes de pérdidas energéticas.
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J Costo

Debido a que uno de los objetivos del proyecto de tesis es implementar una alternativa de bajo
costo, todos los elementos que se elijan o disefien deben considerar este criterio. En promedio
el desarrollo del proyecto no debe superar los 3500 soles sin considerar el costo de disefio.

° Plazos

El proyecto deberd estar finalizado el 28 de noviembre del 2019.

El resumen de los requerimientos se encuentra en la tabla del anexo Al.

2.2 Elaboracién de la estructura de funciones

La entrada para esta etapa de disefio es la lista de requerimientos del seguidor solar. A partir de

esa informacidn, se determinara la estructura de funciones correspondiente.

Inicialmente el seguidor solar serd considerado como una caja negra para determinar, de manera

abstracta, las entradas y salidas que les afecta. Posteriormente se elabora la estructura de

funciones del sistema a desarrollar.

i)  Caja Negra del seguidor solar de dos ejes

La Figura 2.1 muestra la caja negra del seguidor solar de dos ejes. Las sefiales de entrada y

salida se distinguen segun la forma debido a su naturaleza.
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Figura 2. 1 Caja Negra del seguidor de dos ejes. Elaboracion propia.

i)  Estructura de funciones

En la Figura 2.2 se presenta la estructura de funciones del sistema. Dicha estructura se subdivide

en los siguientes bloques: energia, mecénica, sensores, control, potencia y actuadores; los

cuales son descritos posteriormente.
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Bloque de energia

En la Figura 2.3, se presenta el bloque de energia cuya funcion principal es suministrar la
energia necesaria al bloque de sensores, control, potencia y actuadores. Para realizar dicha
funcién, el bloque convierte y distribuye la fuente de energia requerida por los blogques
anteriormente mencionados, este accionamiento es controlador mediante la funcién de encender

y apagar la maquina.

BATERIA 12VDC

ACONDICIONAR ACONDICIONAR
PARA CONTROL PARA POTENCIA

SENAL DE PARADA = = =»

ENCENDER /
> APAGAR
MAQUINA

v v
1 ACONP[%%ONAR ACONDICIONAR
SENAL DE ACTUADORES PARA SENSORES

ENCENDIDO ~ ~

Figura 2. 3 Blogue de energia. Elaboracion propia.

Bloque de sensores

En la Figura 2.4, se presenta el bloque de sensores, este bloque esta encargado de medir las
siguientes variables: la direccion de los rayos solares, la velocidad del viento, la posicién
angular del eje de rotacion y la posicién angular del segundo eje de inclinacion. Luego dichas

sefiales son enviados al bloque de control para su posterior procesamiento.
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Figura 2. 4 Blogue de sensores. Elaboracion propia.

Bloque de control

El bloque de control del sistema, mostrado en la Figura 2.5, se encarga de realizar el
procesamiento de las sefiales medidas por el bloque de sensores. En adicion, realiza las
siguientes funciones: Analisis de la velocidad de viento, control del angulo de giro e inclinacion
del panel solar y un andlisis del correcto funcionamiento de los actuadores. Para el control de
los angulos en los dos ejes, recibe el analisis de como afecta el viento al panel solar, recibe las
posiciones angulares actuales y se ejecuta la l6gica de control necesaria para obtener las

posiciones angulares deseadas.

esce e »  CONTROLAREL ~ F=====ss=ssssi--=------
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Figura 2. 5 Bloque de control. Elaboracién propia.
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Bloque de potencia

En la Figura 2.6 se presenta el bloque de potencia, el cual se encarga de enviar sefiales que

accionaran a los actuadores una vez que hayan recibido informacion de la parte de control.

v v
ACCIONAR EL ACCIONAR EL
PRIMER SEGUNDO
ACTUADOR ACTUADOR

Figura 2. 6 Bloque de potencia. Elaboracion propia.
Bloque de actuadores

En el bloque de los actuadores (Figura 2.7), se detallan los dispositivos que transformaran la
energia eléctrica a mecanica. La funcién principal es transformar la energia suministrada en
movimiento para desplazar el sistema. También estaran los dispositivos encargados de
transformar las sefiales de control en la alerta de mal funcionamiento y los actuadores que
indicaran el estado de funcionamiento de la maquina.

TRANSFORMAR E. || TRANSFORMAR E.

ELECTRICA AE. ELECTRICAAE. ACTUADOR DE ALERTA DE MAL
: MECANICA ALERTA DE MAL ==
EJE%EECQOI\Iﬁé[oN EJE DE FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO
‘ || INCLINACION [ b |
v
ACTUADOR DE INDICADOR DE
INDICADOR DE f |- = = = = >
ESTADO ESTADO

Figura 2. 7 Bloque de actuadores. Elaboracién propia.
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Bloque mecénico

En la Figura 2.8 se presenta el bloque mecanico, en donde se observa que las funciones de
transmitir potencia reciben la energia de los actuadores para lograr la orientacién del panel
solar. Por otro lado, el panel solar ser& conectado a la estructura que soporte dicho elemento;
asi también con los actuadores, los elementos de transmision de potencia y los componentes

electrénicos. Finalmente debera existir un elemente que permita fijar la estructura total al suelo.

ALBERGAR
COMPONENTES
ELECTRONICOS

CONECTAR PANEL
SOLAR

SOPORTAR CONECTAR
SUELO ::DF“ARESTRUCTURA ACTUADORES ¢=’ ACTUADORES

AL SUELO

CONECTAR
COMPONENTES
ELECTRONICOS

ORIENTACION DEL
PANELSOLAR

ESTRUCTURA

TRANSMITIR
POTENCIA DEL
PRIMER

TRANSMITIR
POTENCIA DEL
SEGUNDO
ACTUADOR

SOPORTAR PANEL

PANEL SOLARE SOLAR

" SOPORTAR ACTUADOR

ELEMENTOS DE A -
TRANSMISION DE
POTENCIA

RUIDO

CALOR

Figura 2. 8 Bloque mecanico. Elaboracién propia.

2.3 Elaboracion de la alternativa de solucion 6ptima

2.3.1 Matriz morfoldgica

A partir de la estructura de funciones se determinan los componentes convenientes para que se
realicen las funciones descritas segun los dominios presentados anteriormente. Por lo que, se
presenta la Tabla 2.2 con los elementos de cada alternativa de solucion. El detalle de la

elaboracién de las matrices morfoldgicas se encuentra en el anexo A2.



Tabla 2. 2 Representacion de la matriz morfoldgica. Elaboracion propia.

PORTADOR DE FUNCIONES

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

Dominio de energia

Encender / Apagar Interruptor Botones Interruptor

Acondicionar energia Regulador Regulador lineal Regulador
conmutado conmutado
Dominio de sensores

Medir velocidad del viento Anemometro Veleta Veleta

Medir rayos solares Arreglo de LDR foto Piranémetro Arreglo de LDR foto
sensitivos sensitivos

Medir posicion angular del Encoder Acelerémetro Sensor IMU

primer eje

Medir posicion angular del Encoder Encoder Sensor de distancia

segundo actuador

Dominio de potencia

Accionar actuadores

Modulo driver

Arreglo de mosfets

Arreglo de BJTs

Dominio de actuadores

Transformar E. eléctrica a E. Motor DC Motor paso a paso Servomotor
mecanica eje de rotacion.

Transformar E. eléctrica a E. Motor DC Servomotor Actuador lineal
mecanica eje de rotacion eléctrico
Alertar mantenimiento Juego de LEDs Pantalla LCD Bocinas
Indicar estado de Pantalla LCD Pantalla LCD Juego de LEDs

funcionamiento

Dominio mecéanico

Conectar panel solar

Abrazadera en U

Abrazadera en S

Directa / tornillo

Soportar panel solar

Estructura en H

Estructuraen H

Estructura en

marco

Fijar estructura al suelo

Soporte en H

Soporte tipo mesa

Soporte plano

Transmitir potencia del primer Engranajes Reductor Engranajes
actuador

Transmitir  potencia  del Engranajes Transmisiéon por Transmisién directa
segundo actuador cadena

Conectar componentes Conector tipo L Tornillo Conector tipo

electronicos

Albergar / soportar / proteger

componentes electrénicos

Bosquejos de la estructura en cada concepto de solucién

Dominio de control

Controlador

Microcontrolador

PLC

Microcomputadora

33
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2.3.2 Desarrollo de las alternativas de solucién

Con ayuda de la matriz morfoldgica se determinaron tres propuestas de solucion integral que
se describen lineas abajo.

J Concepto de solucion 1:

La propuesta de solucién 1, mostrado en la Figura 2.9, esta conformado: en primer lugar, por
un interruptor ON/OFF que contralard la energizacion de los sistemas, funcidn que se llevara a
cabo mediante reguladores conmutados que proporcionaron el voltaje necesario para cada
dominio que haga uso de energia eléctrica. En segundo lugar, para la medicion de variables se
utilizara lo siguiente dispositivos: un anemoémetro para obtener la velocidad del viento, un
arreglo de LDR foto sensitivos para obtener la direccion de los rayos solares y dos encoders
para obtener la posicion angular del eje de rotacion e inclinacion. En tercer lugar, se usaran dos
motores DC para ejecutar el angulo de rotacion y el angulo de inclinacién, para la activacion
de los dos actuadores se utilizaran modulos de driver, los cuales controlan la inyeccion de
corriente y voltaje hacia los motores; la transformacion de potencia de los actuadores hacia la
estructura se dara mediante engranajes para el angulo de rotacion y para el angulo de inclinacion
se utilizara un tornillo sin fin y una rueda dentada. Ademas, usara una estructura en H para el
soporte del panel solar, una abrazadera para conectar el panel solar con la estructura, un
conector tipo L para cajas eléctricas y un soporte tipo H para fijar la estructura al suelo. En
cuarto lugar, se utilizara un juego de leds para dar una alerta de mal funcionamiento en los
actuadores y una pantalla LCD para indicar el estado de funcionamiento del sistema. Por ltimo,

se utilizara un microcontrolador para el sistema de control.
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Figura 2. 9 Bosquejo de la alternatival. Elaboracion propia.

o Concepto de solucion 2:

El concepto de solucion mostrado en la Figura 2.10 corresponde a un modelo en el cual se hace
uso de un motor de paso para el angulo de rotacion, el cual transmite la potencia generada
mediante un reductor y acople, un servomotor para el angulo de inclinacion, que utiliza cadenas
para la transmisidn de potencia; los actuadores estaran activados mediante arreglo de mosfets.
Ademas, la estructura utilizara un soporte tipo mesa para ser fijado en el suelo, se utilizara una
abrazadera tipo S para conectar el panel solar con la estructura de soporte que tendra la forma
en H. Por otro lado, el sistema de mediciones esta conformado por: una veleta para la obtencién
de la velocidad del viento, un piranémetro para determinar la direccion de los rayos solares, un

acelerdmetro para determinar la posicién angular de rotacién y un encoder incremental para la
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posicion angular del angulo de inclinacion. El sistema de control estard basado enun PLC y el

sistema de alerta de funcionamiento e indicador de estado serdn mostrados mediante una sola
pantalla LCD.

Sensor
piranémetro

Soporte del
panel solar

Cadena de
transmision

o Concepto de solucion 3:

Servomotor

Soporte de la
estructura

Caja de
control

Sensor tipo
veleta

r Panel solar

Motor de
pasos

ﬁ

Figura 2. 10 Bosquejo de la alternativa 2. Elaboracion propia.

La propuesta de solucion 3 de la Figura 2.11, estd conformado: en primer lugar, por un

interruptor que contralard la energizacion de los dominios que requieran de la misma, la

regulacion de energia sera mediante reguladores conmutados que brindaran el voltaje adecuado
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a cada sistema. En segundo lugar, se hara uso de un servomotor para el &ngulo de rotacion, la
transmision serd mediante engranajes; para el &ngulo de inclinacion se hara uso de un actuador
lineal eléctrico, mostrado en la Figura 2.12; el accionamiento de los dos actuadores se utilizara
un arreglo de BJTs. En tercer lugar, el dominio de sensores estara conformado por un sensor
tipo veleta para la obtencion de la velocidad del viento, un arreglo de fotorresistencias para la
determinacion de la direccion de los rayos solares, un sensor IMU para la obtencién de la
posicion angular del eje de rotacion y un sensor infrarrojo de distancia para la determinacion
del angulo de inclinacion que esta relacionado con la carrera del actuador lineal. En cuarto
lugar, se hara uso de una alerta sonora cuando se active la deteccién de un mal funcionamiento
y un juego de leds para los indicadores de estado. Por Gltimo, el encargado del procesamiento

de las sefales eléctricas de los sensores y actuadores sera un microcomputador.
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Ny & P O
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Figura 2. 11 Bosquejo de la alternativa 3. Elaboracion propia.
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Caja de control Actuador lineal
eléctrico

Figura 2. 12 Detalle del mecanismo de inclinacién. Alternativa 3. Elaboracion propia.

2.3.3 Evaluacion técnico — econdmica

Esta evaluacion se lleva a cabo siguiendo las recomendaciones de la norma VDI 2225, la cual

basa los criterios de calificacion en criterios técnicos y econdmicos.

. Evaluacion técnica

Las valoraciones de cada criterio técnico estan en el rango de 1 a 4, siendo la valoracién 4 como

la de mayor importancia y 1 como la menor. Los criterios técnicos son los siguientes:

Consumo energético: Este criterio tiene un peso de 4 debido a que el objetivo mas importante

del proyecto es mejorar el rendimiento energético de un sistema de paneles solares fijos. En
este criterio se evaluara el consumo energético de los componentes electronicos de las tres

soluciones preliminares descritas anteriormente.
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Operacion: En este criterio se evaluara las restricciones que puedan poseer los actuadores y
sistemas de transmisién de potencia, debido a que estos elementos hacen posible el
cumplimiento de la funcién principal, la cual es un seguidor solar en dos ejes, por esta razén

este criterio tendra un peso de 3.

Mantenimiento: Debido a que el proyecto esta orientado a zonas de dificil acceso donde el

mantenimiento no puede realizarse frecuentemente el mantenimiento es un criterio a evaluar,
sin embargo, no es el objetivo principal. Por lo cual este criterio tiene un peso de 2. En este
criterio se evaluara los componentes de transmision de potencia, que sufren desgaste por la

realizacion de su funcién.

Forma: Este criterio tiene un peso de 1 debido a que se busca que el proyecto tenga una manera
sencilla de ensamblarse y fabricarse. Sin embargo, este criterio no es tan importante para el
funcionamiento principal del proyecto. Este criterio principalmente evaluara la forma de los

componentes de sujecion y soporte de toda la estructura.

Cada concepto de solucion sera evaluado con un puntaje de 0 a 4, siguiendo como referencia la
escala de valores VDI 2225, en donde 4 representa la solucidn ideal o excelente y O representa

que la solucién que no satisface el criterio evaluado.

Evaluacion técnica del concepto de solucion 1:

Este concepto cumple con la funcion principal de seguir al sol con movimientos angulares en
dos ejes, ademas de no poseer restriccion alguna en los angulos de giro por parte de los
actuadores con los que se genera el movimiento ni con los elementos que transmiten la potencia,
por lo cual se le asigna un puntaje de 3 en el criterio de operacion. En cuanto a la energia, al
usar dos motores DC, como maximos consumidores de potencia, se considera aceptable,
ademas que gracias al mecanismo de tornillo sin fin y rueda dentada que es utilizado para el eje
de inclinacion el motor DC no deberé estar energizado para conservar su posicion angular, por

lo cual se le asigna un puntaje de 3. En cuanto al mantenimiento, al tener los dos mecanismos
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de transmisién de potencia mediante engranajes se considera una solucién regular, por
consiguiente, se le asigna el valor de 2. En cuanto a la forma, se puede apreciar en la Figura 2.9
que esta solucion posee elementos asimétricos y méas grandes que los otros; en consecuencia,

se le asigna un valor de 2 para este criterio.

Evaluacion técnica del concepto de solucion 2:

Este concepto también cumple con la funcién general de seguir al sol en dos ejes, al usar un
motor de pasos y un servomotor no posee restriccion en sus movimientos angulares por parte
de los actuadores ni por los elementos de transmision de potencia, tomando en consideracion
lo anterior se le asigna el valor de 3 para el criterio de operacion. En cuanto al consumo
energético, al usar como elemento de transmision de potencia una cadena, el servomotor debera
permanecer energizado para conservar su posicion angular, esta solucion es menos eficiente
que la solucion 1, por lo cual se le asigna el valor de 2. En cuanto al mantenimiento, al usar una
cadena y ruedas dentadas se vuelve mas complicado el proceso de mantenimiento; sin embargo,
a un mismo nivel que la solucion 1, por lo cual en este criterio se le asigna el valor de 2. En
cuanto a la forma, se aprecia en la Figura 2.10 una forma simple, menos compleja que la

solucion 1, por lo cual se le asigna el valor de 3.

Evaluacion técnica del concepto de solucion 3:

El concepto 3 cumple con la funcion principal de lograr 2 movimientos angulares. Sin embargo,
al usar un actuador lineal para el angulo de inclinacion, la posicion angular se ve restringida a
la carrera del actuador, por lo cual las dos soluciones previas son mejores en este aspecto y por
este motivo se le asigna un valor de 2 en el criterio de operacion. En cuanto a la energia, esta
solucion se considera aceptable debido al uso de un servomotor y un actuador eléctrico que en
conjunto con los mecanismos de transmision de potencia no deberan permanecer energizados
para mantener su posicion, por lo cual se le asigna un valor de 3. En cuanto al mantenimiento,
al usar el actuador lineal y un solo juego de engranajes para la posicion angular de rotacion, se
considera a esta solucion mejor que las 2 soluciones previas, por lo cual se le asigna un valor
de 3. Finalmente podemos observar en la Figura 2.11 y Figura 2.12 que la forma de esta solucion

es bastante simple, por lo cual se le asigna un valor de 3.
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. Evaluacion econémica

Al igual que la evaluacién técnica, las valoraciones para cada criterio estan en el rango de 1 a

4. Los criterios para la evaluacién econdmica son los siguientes:

Costo de tecnologias: Este criterio es importante ya que el sistema de control seré el encargado

de relacionar a los sensores y actuadores para la realizacion de la funcion principal, seguir al
sol en dos ejes. Por lo cual tiene un peso de 4. En este criterio se evaluara el costo del hardware
del sistema de control y los actuadores, elementos que tienen un mayor costo dentro del dominio

electroénico.

Costo de materiales: Al igual que el criterio de costo de tecnologia, este criterio es importante,

debido a que los sistemas de trasmision de potencia son elementos fundamentales para lograr
el movimiento angular en dos ejes para la realizacion de la funcion principal, por lo cual este
criterio tiene un peso de 3. Se evaluara el costo de los elementos de todo el sistema y en especial

los elementos de transmision de potencia.

Cantidad de piezas: Este criterio tiene un peso de 2 debido a que se busca una solucion con la

menor cantidad de piezas lo cual indicaria una menor cantidad de costo de fabricacion. Por lo
cual en este criterio se evalla la cantidad de piezas que estara relacionado con el costo de las

mismas.

Evaluacion econémica del concepto de solucién 1:

Debido al uso de 2 juegos de engranajes como transmisores de potencia, el costo de materiales
es mediano, por lo que el puntaje asignado para este criterio es 2. Los elementos que generan
un mayor costo son el microcontrolador, los motores DC y el anemometro, por lo cual el costo
de tecnologia es aceptable asignando un valor de 3 para este criterio. Como se observa en la
Figura 2.9 la solucion 1 posee una cantidad mayor de elementos que la solucién 3, por lo cual

se le asigna un valor de 2.
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Evaluacion econémica del concepto de solucion 2:

Debido al uso de 1 juego de engranajes y un sistema de transmision de potencia mediante una
cadena el costo de materiales es mediano y al igual que la solucién 1 se le asigna un valor de 2
en este criterio. En cuanto a las tecnologias, la solucién 2 utiliza un PLC para el procesamiento
de datos, un motor de pasos, un servo motor, como elementos de accionamiento para los
movimientos angulares y un pirandmetro, utilizado para obtener la direccion de los rayos
solares, por lo que el costo de materiales es mayor que el de la solucién 1, tomando en
consideracion lo anterior se le asigna un valor de 2. En cuanto a la cantidad de piezas, mostrado
en la Figura 2.11, tiene un namero menor de elementos que la solucién 1, por lo cual se le

asigna un valor de 3.

Evaluacion economica del concepto de solucion 3:

Debido al uso de 1 juego de engranajes y un acople directo con el actuador eléctrico lineal el
costo de materiales es bajo, por lo cual se le asigna un valor de 3. En cuanto al coste de las
tecnologias esta solucién utiliza un microcomputador, un servomotor y un actuador lineal
eléctrico para el movimiento angular, por lo cual el costo de tecnologias es alto y se le asigna
un valor de 1. La cantidad de piezas usadas en esta solucidon es menor que la solucién 1, por lo

cual tiene un valor de 3 en este criterio.

A continuacién, se muestra la tabla de evaluacion técnica Tabla 2.2 y la evaluacion econdémica
Tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Tabla de evaluacién técnica.

Criterios de evaluacidn técnica para disefio de conceptos
Variantes de concepto Sol 1 Sol 2 Sol 3 Ideal
N©° Criterio de evaluacion G|IP|GP|P|GP|P|GP|P|GP
1 | Consumo energético 41311212 | 8 |3 ] 12| 4] 16
2 | Operacion 3/31 9 (3|9 |2]| 6 |4]12
3 | Mantenimiento 2(2 | 4 2| 4 |36 |48
4 | Forma 12 2 13| 3 |3| 3 |4] 4
Puntaje 10| 27 |10 24 | 11| 27 | 16| 40
Valor técnico 0,68 0,60 0,68 1




Tabla 2. 4 Tabla de evaluacién econémica.

Criterios de evaluacién econdémica para disefio de conceptos

Figura 2. 13 Diagrama de evaluacion técnico econémica. Elaboracion propia.

Variantes de concepto Soll | Sol2 | Sol3 Ideal
N° Criterio de evaluacion G|P|GP |[P|GP |P|GP | P | GP
1 | Costo de tecnologias 41312 |2 8 (1| 4 | 4| 16
2 | Costo de materiales 312 6 (2] 6 |3| 9 4 | 12
3 |Cantidad de piezas 22| 4 |3] 6 |3] 6 |4 | 8
Puntaje 7122 (7] 20 |7] 19 |12 | 36
Valor econémico 0,61 0,56 0,52
Diagrama de evaluacidon técnico - econdmica
1
0.9
0.8
0.7
3
= 0.6
£ °
§0.5 hd
5 04
>
03 Solucién 1
0.2 Solucion 2 ’
0.1 Solucién 3 .
0
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Valor Técnico
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De acuerdo al analisis técnico — economico elaborado en las Tablas 2.2 y 2.3, y la Figura 2.13,

se observa que la solucion 1 y 3 sobrepasan el valor de 0.6 tanto en el eje técnico como en el

eje econdmico. Tomando en consideracion la diagonal de balance técnico — econémico, la

solucién 1 es la que ofrece una mejor solucion aproximandose en 0,7 en el eje técnico y a 0.6

en el eje econémico.
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2.4 Elaboracién del disefio definitivo

A continuacién, se desarrollara la solucion éptima, mejorando los aspectos en donde la
alternativa 1 saco un menor puntaje tanto en la evaluacion técnica como en la evaluacion

econdmica y se detallaran los mecanismos de conexion.

Segun la evaluacion técnico — econémico la mejor solucion es la numero 1. Sin embargo, se
puede observar en la Tabla 3.2 que, en el criterio de forma, la solucion 1 tiene un puntaje de 1,
esto debido al elemento de sujecion del eje, por el cual se logra la inclinacion del panel solar.
En consecuencia, se realiza la modificacion del elemento de sujecién a un elemento mas simple
y més pequefio, mostrado en la Figura 2.14, ademéas se modifica la conexion con la caja
electronica, que contendra al microcontrolador, la pantalla LCD vy los indicadores LEDs, por
un elemento mas simple, mostrado en la Figura 2.15; con esto también se logra la disminucion
de la cantidad de piezas, criterio economico en el cual también obtuvo un puntaje bajo. Ademas,
se realiza un cambio en el sistema de transmision de potencia del eje de rotacion, de un juego
de engranajes a una rueda dentada y un tornillo sin fin; esto con la finalidad de una mejor
sujecion del motor y eje, dicha modificacion se detalla en la Figura 2.16. En la Figura 2.17 se
detalla el elemento de conexion entre el soporte principal del eje de rotacion y el engranaje.
Realizando las modificaciones obtenemos la solucidon 6ptima mostrada en la Figura 2.18, en la
cual se le afiadié un aislamiento de los elementos que transmiten la potencia de los actuadores

con la finalidad de proteccion.

Tornillo sin fin

Motor DC

Figura 2. 14 Detalle del elemento de sujecion del eje. Elaboracion propia.
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Figura 2. 15 Elemento de conexion de la caja electronica. Elaboracién propia.

Figura 2. 17 Mecanismo de conexion del soporte principal. Elaboracion propia.
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Figura 2. 18 Concepto de solucién 6ptimo. Elaboracion propia.

2.4.1 Modelo 3D

Siguiendo la elaboracion del disefio definitivo se realiza un modelamiento en 3D con dimension
aproximadas de los elementos que componen el sistema. Se muestra en la Figura 2.19 una vista
de la estructura frontal, en donde se puede apreciar la ubicacion de los elementos y en la vista

posterior, mostrado en la Figura 2.20, se puede observar el sistema de transmision de potencia
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para el movimiento de inclinacion y el movimiento de rotacion, ademéas de la estructura de

soporte del panel solar.

Figura 2. 19 Vista frontal. Modelo 3D. Elaboracion propia.



Figura 2. 20 Vista posterior. Modelo 3D Elaboracion propia.

Figura 2. 21 Transmisién de potencia al gje de rotacion Elaboracion propia.
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En la Figura 2.22 se aprecia el circuito impreso (PCB) que se disefiara para facilitar las
conexiones internas, los componentes que estaran ubicados serdn: el microcontrolador y dos

drivers para los motores DC; asi también en la Figura 2.23 se muestra la distribucion de la

pantalla LCD, LEDs, interruptor y botones; dichos elementos irdn dentro de la caja electrdnica.

Driver Motor
DC

Driver Motor
DC

Figura 2. 23 Mando de control. Elaboracion propia.

2.4.2 Arquitectura de hardware

En la Figura 2.24, se presenta las conexiones de los diferentes componentes electrénicos. El
sistema de control se realizara por medio de un microcontrolador, al cual irdn conectados los
mddulos driver, que permitira controlar los dos motores DC, también estaran conectados el
arreglo de sensores foto sensitivos, el anemdémetro, dos encoder, la pantalla LCD y un juego de

LEDs. La energizacion del microcontrolador y mddulo driver se llevara a cabo mediante un
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regulador de voltaje DC; por otro lado, los sensores, pantalla LCD y juego de LEDs estaran

energizados por la fuente de alimentacion propia del mddulo electronico que tiene el

microcontrolador.

BATERIA
12VDC

Sensores externos

ARREGLO DE
SENSORES
FOTOSENSITIVOS

AMEMOMETRO

vDC

REGULADOR
CONMUTADO

REGULADOR VDC
CONMUTADO

2.4.3 Diagrama de flujo del sistema

. I e

Indicadores

vDC

Y

PANTALLA LCD

LEDS

MICRO CONTROLADOR

DRIVER

vDC

Sensores de orientacion

ENCODER
INCLINACION
ENCODER
ROTACION

Actuadores de orientacién

MOTOR DC
INCLINACION

ROTACION

MOTOR DC

Figura 2. 24 Diagrama de bloques del sistema. Elaboracién propia.

A continuacién, se describe el diagrama de flujo del sistema, mostrado en la Figura 2.25. En

este se describen las funciones de inicializar sistema y ejecutar el ciclo de funcionamiento.

Como se vio en el marco histérico los sistemas de seguimiento solar hibridos poseen un mayor

porcentaje de ganancia energética, por dicho motivo el control del sistema propuesta tendra las

cualidades de un seguidor activo y cronolégico.




Corregir
orientacion

Si

i, Panel solar
orientado
sprrectamente?

Funcionamient

No

correcta?

Si

Mostrar estado
de
funcionamiento

¢ Presencia solar”

Inicio del
seguidor
cronolégico

!

¢Es de nocha?

|

Alerta de mal
funcionamiento

¥

A
Mostrar

estado
de
funcionamiento

I

Ubicar panel en
modo de
seguridad

Y

Mostrar estado
de
funcionamiento

h

Ubicar panel
para el
amanecer

Figura 2. 25 Diagrama de flujo del sistema. Elaboracion propia.

En la Figura 2.26, se muestra el proceso que se llevara a cabo para el sistema de proteccion en

caso la presion del viento genere un riesgo para la estructura del seguidor solar.

QOrientar panel
en modo de
seguridad

|

SENs0r

Obtener velocidad
del viento del

7 El viento afecta
a la estructura?,

Orientar panel a
la posicion
anterior

¥

Retornar

Figura 2. 26 Diagrama de flujo medicién de la velocidad del viento. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se logrd investigar y asimilar los conceptos tedricos implicitos en la investigacion del presente
trabajo, que demuestran la existencia de componentes electrénicos y mecanicos capaces de
cumplir con el funcionamiento del disefio conceptual. Ademas, debido a la investigacion se
identificd que la combinacién de un seguidor solar con un control activo y uno cronoldgico, es
decir, un seguidor solar con control hibrido posee un mayor desempefio en la generacion de

energia eléctrica en condiciones climatoldgicas variables.

Se logré el disefio conceptual de un sistema capaz de orientar un panel fotovoltaico en la
direccion de los rayos solares, con una tecnologia de seguimiento que pueda operar tanto en
dias soleados, como en dias nublados; por lo cual, se asegura el aprovechamiento maximo de
la generacion de energia eléctrica; lo cual, también asegura el funcionamiento del sistema sin

una configuracion previa.

Se concluyé que haciendo uso de la norma VDI 2206 se logra un concepto de solucion 6ptimo
del seguidor solar después de realizar una evaluacion técnica — econdémica sobre tres conceptos
preliminares. Se obtuvo el disefio conceptual de un seguidor solar de dos ejes para paneles
solares fotovoltaicos que no necesite de algun tipo configuracion inicial, ademas de poseer un
sensor anemometro para identificar cuando la velocidad del viento genera una carga de riesgo

para la estructura.
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A. 1 Resumen de la lista de requerimientos

Funcidn principal

Geometria

Cinematica

Fuerzas

Energia

Material

Sefales

Control

Electronica

Seguridad

Tabla A.1. Lista de requerimientos. Elaboracion propia.

Seguidor de dos ejes para paneles solares fotovoltaicos auto
configurable.

La estructura podra aceptar un panel fotovoltaico de 120 Wp, los
cuales tienen una dimension aproximada de
1150mmx900mmx4mm.

Movimiento angular minimo de 280° de Este a Oeste y un rango
de elevacion de 15° a 70°.

Los actuadores deben generar la magnitud de la fuerza necesaria
para mover los mecanismos bajo las solicitaciones maximas.

La fuerza de los actuadores debe garantizar el movimiento del
mecanismo en dos ejes de un panel de hasta 10 kg de masa.

La masa total del sistema debe ser como maximo de 25 kg para
facilitar su transporte manual y no exceder los limites de la
“Norma Basica de Ergonomia y de procedimiento de evaluacion
de riesgo disergonomico” [Ministerio del Trabajo, 2008].

El suministro de energia eléctrica debe ser proporcionado por el
propio sistema de 12 VV DC.

Garantizar la eficiencia energética del sistema y una autonomia
energética de 2 dias.

El disefio deberd soportar multiples repeticiones de ciclos de
trabajo diariamente.

Los componentes del sistema deberan estar hechos de materiales
anticorrosivos y resistentes a bajas temperaturas de hasta -5°C
Entradas: Sefial de encendido, sefial de parada, radiacion solar y
velocidad del viento.

Salidas: Indicador de estado de funcionamiento e indicador de
mantenimiento.

Controlador capaz de procesar todas las sefiales analdgicas o
digitales que recibe de los sensores y enviar sefiales de control a
los actuadores.

El sistema debe ser capaz de determinar la direccion de los rayos
solares y utilizarlo para el control de los actuadores.

El sistema debe ser capaz de analizar el efecto de la velocidad del
viento al panel solar.

El sistema debera poder medir la velocidad del viento, la
orientacion del panel solar

El sistema de transmisidn de potencia y los circuitos deberan estar
aislados y no permitir el contacto con el usuario.
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Fabricacion

Montaje

Mantenimiento

Costos

Plazos

Controladores y sensores deben trabajar en su rango de
temperatura adecuado.

El sistema debe contar con un grado de proteccion IP65 segun
DIN EN 60529 para los sensores y actuadores.

Los componentes de la maquina deben poder ser fabricados en
talleres de la localidad.

La mayoria de materiales debe poder encontrarse en el mercado
nacional.

Debe ser desarmable para poder acceder a todos los componentes
principales.

Debe poder ser desmontado con relativa facilidad para su
reubicacion o mantenimiento

Debe contar con la menor cantidad de piezas para facilitar el
mantenimiento y/o cambio de las piezas de facil desgaste.

Facil limpieza en los paneles fotovoltaicos.

El desarrollo del proyecto no debe superar los 3500 soles.

El proyecto debera estar finalizado el 28 de noviembre del 2019.
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A. 2 Matriz morfoldgica de disefio

A continuacion, las tablas A.2.1, A.2.3, A2.4, A25 A26 y A27

morfoldgica para cada dominio.

60

muestran la matriz

Concepto de solucién 1

Concepto de solucién 2

\ 4

Concepto de solucién 3

\ 4

Tabla A.2.1. Matriz morfol6gica Energia. Elaboracion propia.

Dominio de energia

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa3

Encender/Apagar

Interruptor

Botones

Acondicionar
energia para los
dominios de:
potencia,
actuadores,

Sensores 'y co ntrol.

Regulador

conmutado

Tabla A.2.2. Matriz morfoldgica Sensores. Elaboracion propia.

Dominio de sensores

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa3
Medir velocidad AnemoOmetro Veleta
del viento

= %2

————
|

\
!



Medir rayos Piranémetro Arreglo de
solares fotorresistencias
LDR
Medir  posicion Encoder Sensor IMU
angular del
primer eje
Medir  posicion Encoder Sensor de distanci
angular del
segundo eje

Tabla A.2.3. Matriz morfolégica Potencia. Elaboracion propia.

Dominio de potencia

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa3

Accionar los

actuadores

Driver del motor

rreglo de mosfets

Arreglo de BJTs
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Tabla A.2.4. Matriz morfol4gica Actuadores. Elaboracion propia.

Dominio de actuadores

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa3

Transformar e.
eléctrica a e.
mecénica eje

de rotacién

Servomotor

Motor DC

Transformar e.
eléctrica a e.
mecanica  eje

de inclinacion

Motor paso a paso

ctuad®lineal

eléctrico

*

*

L

Actuador de
alerta de

mantenimiento

Pantalla LCD

Juego de LEDs

e

Indicador de

estado

Pantalla LCD

Juego de LED

I
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Tabla A.2.5. Matriz morfol4gica Actuadores. Elaboracion propia.

Dominio mecéanico

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa3

Soportar panel solar

Soporte  en H

Soporte  en |l

Soporte en marco

Conectar panel

solar

Fijar estructura al

Soporte en H

suelo
Conectar Soporte tipo L Soporte de porte de motor
actuadores actuador lineal

3

-~

Transmitir potencia

del primer actuador

Reductor

.

ctores Qe
engranaje

Acople directo
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N\

Transmitir potencia Reductor Reductores de\ Transmision por
del segundo engranaje cadena
actuador

Albergar/ soportar/ osquejos de la estructura en ada concepto de solucié
proteger

componentes

electrénicos

Conectar
componentes
electrénicos

Tabla A.2.6. Matriz morfol6gica Control. Elaboracion propia.

Dominio de control

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa3

Analizar influencia | PLC Microcontroladcr Microcomputad@ra

del viento

Controlar

A
mecanismo de -

"

oo
ki

-

orientacion

Analizar
funcionamiento de

los actuadores




