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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de movimiento
de un panel solar fotovoltaico hacia la zona de mayor incidencia solar. A su vez, realizar la
adquisicion de datos de voltaje y corriente almacenarlos en una hoja de célculo en Google

para un posterior andlisis y tratamiento.

Para la realizacion de este sistema, es necesario la utilizacion de componentes
electrénicos y microcontroladores (un médulo Arduino, un médulo Wifi). Para la
automatizacion del panel solar se utiliza los sensores de luz conformados por fotorresistencias
y los actuadores que seran dos motores que permitiran el giro de la estructura, en la
adquisicion de datos es necesario la utilizacion de un sensor de voltaje y otro de corriente,
estos datos que seran obtenidos se procesaran en la placa Arduino, luego se enviard mediante

comunicacion serial al médulo Wifi para por ultimo subir estos datos a la red de internet.

Los resultados obtenidos son impresos en el puerto serial donde se puede observar las
diferentes condiciones de funcionamiento del panel solar fotovoltaico y la ejecucion de las
tareas de movimiento (se realizaran cada 5 min), adquisicidn de datos de voltaje y corriente
(se realizaran cada 15 min). Estos tiempos de ejecucion se podran cambiar realizando

modificaciones en la cuarta linea del cddigo de Arduino mega hombrada como intervalos.

Por ultimo, también se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se ha

llegado en base al desarrollo del trabajo de titulacion.
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Abstract
The objective of this project is to develop a system for moving a photovoltaic solar
panel to the area with the highest solar incidence. In turn, perform the acquisition of voltage

and current data store them in a spreadsheet in Google for further analysis and treatment.

To carry out this system, it is necessary to use electronic components and
microcontrollers (an Arduino module, a Wifi module). For the automation of the solar panel,
light sensors made made up of photoresistors and actuators are used, which Will be two
motors that will allow the structure to rotate, in acquiring data, it is necessary to use a voltage
and current sensor, these data that will be obtained will be processed on the Arduino board,
then it will be sent via serial communication to the Wifi module to finally upload this data to

the internet network.

The results obtained are printed on the serial port where you can see the different
operating conditions of the photovoltaic solar panel and the execution of movement tasks
(they will be carried out every 5 min), acquisition of voltage and current data (they will be
carried out every 15 min). These execution times can be changed by making modifications to

the fourth line of the mega Arduino code named as intervals.

Finally, the conclusions and recommendations that have been reached based on the

development of the degree work are also presented.
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Introduccion
Evolucion de la humanidad y su Consumo de Energia.

Salvador & Gautam (2015) dice que si se analiza los cambios que ha tenido la
humanidad a lo largo de los Gltimos 60 afios, se han percibido ciertas caracteristicas
importantes. Lo mas particular es su tasa de crecimiento, lo cual se muestra en la figura 1 y se
visualiza una tendencia decreciente, esto debido a que este comportamiento decreciente se ha
producido en casi todo el planeta y la cual esté por cero o en valores negativos en ciertos
paises de Europa. También este comportamiento decreciente puede visualizarse con una linea

recta, como se puede observar en la figura 1.

Poblacion del Mundo
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Figura 1. Evolucién de la poblacién humana durante los Gltimos 60 afios.
Los triangulos azules indican el crecimiento observado, referido al eje vertical derecho. En este grafico se puede
observar que la poblacion esta creciendo, pero con una tasa decreciente. La linea verde es una proyeccion lineal
del crecimiento. La curva lila es la proyeccion de la poblacién en el modelo M1y la linea punteada bermeja la
proyeccion de modelo M2. Tomado de: (Salvador & Gautam, 2015).

Salvador & Gautam (2015) mencionan que mediante esta modelizacion de esta
valoracién de crecimiento ha sido posible realizar una proyeccion de la poblacion global de
distintos paises. Como caracteristica general se tiene que para la mayoria de paises, su

poblacion maxima se alcanzaria en este siglo. Ciertos paises como Alemania, Espafia, Italia,

etc. Ya lo estarian alcanzando mientras que China hara lo mismo en el final de esta década.
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Africay la India lo estaria alcanzando al finalizar este siglo. Podria ser posible que la
poblacién mundial alcanzara su maximo entre la sexta y séptima década de este siglo, con
una poblacion entre los 9 y 10 mil millones, lo que se deduce en un incremento en el orden

del 25 % de los valores actuales.

De esta forma, Salvador & Gautam (2015) se hacen la siguiente pregunta: ¢se dispone
en la tierra de los recursos imprescindibles para satisfacer la demanda de energia ?, en el cual
para responder a esto es necesario aclarar ciertos puntos, como es el caso de combustibles
fosiles en los cuales se los conoce como reservas a aquellos que son depdésitos conocidos los
cuales se pueden extraer con la actual tecnologia y también se tiene lo que son los recursos
energéticos los cuales se conocen pero aun no se pueden ser extraidos debido a que los costos
para su extraccion no son competitivos. Para este ejemplo se han usado el promedio de
diversas fuentes para acercar el valor de los recursos fosiles disponibles, los convencionales
se estiman en unos 70000 quads, mientras que los que no son convencionales (gas) estan
estimados en 1 millon de quads. En la figura 2 se puede observar la estimacion de recursos

energéticos convencionales y no convencionales.

Mundo - Estimacion
Recursos=70,000 Quads
Convenc.

Mundo - Estimacion
Recursos=1,050,000 Quads

No Carbdn
Petrol

1%
Gas No Gas

Conv 1%
97%

—

—Nuclear
1%

Figura 2. Recursos energéticos convencionales.
A la izquierda, sin incluir los recursos fdsiles no convencionales (gas y petroleo) pero si el carbon. A la derecha,

excluyendo el carbon, pero incluyendo los fésiles no convencionales. En ambos escenarios se sobrepasan los
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27000 Quads para satisfacer la demanda proyectada hasta fines del siglo XXI. Tomado de: (Salvador & Gautam,
2015).

Adicionalmente, Salvador & Gautam (2015) afirman que otro punto a tomar en cuenta
es la distribucion en la que se encuentran estos recursos fosiles geograficamente, esto debido
a que estos recursos estan concentrados en pocos paises, y algunos cuentan con la energia,
pero no disponen de los medios para su extraccion. Llegado a este punto se puede decir que
las fuentes renovables de energia tales como la solar o e6lica se encuentran mejor distribuidas

en el entorno geografico, aunque su intermitencia no resulta un gran problema.

Otras Fuentes de Energia.

En estos Gltimos afios han sido presentadas diversas alternativas de energia de las
cuales en algunas no se han obtenido una gran efectividad razon por la cual no han tenido una
gran aceptacion social, este es el caso de la fusion nuclear la cual después de 60 afios de
investigacion, no se logro sacar de los laboratorios, en la siguiente figura 3 se muestra la
evolucidn que las centrales eléctricas a nivel mundial: hidricas, nucleares y geotérmicas

(Salvador & Gautam, 2015).

500 ; ' 25

Geotérmico

Potencia Instalada [GW]

\
\
L]
1]
1
Potencia Geotemica Instalada [GW]

1520 1990 2000 2010 2020
Afios
Figura 3. Potencia instalada hidrica, nuclear y geotérmica (referida al eje vertical derecho) a nivel mundial.

Las lineas de trazo son proyecciones realizadas siguiendo el comportamiento de los tltimos 10 afios. Tomado

de: (Salvador & Gautam, 2015).
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En la figura 4 se observa la evolucidn que ha presentado la capacidad de centrales
edlicas y solares en el planeta. El utilizar este tipo de instalaciones ha tenido un
comportamiento exponencial, su crecimiento ha sido estable, con un 33 % anual para la solar
FV y un 23 % en la e6lica. Sin embargo, mediante una extrapolacion de tendencias que se
tiene en la actualidad existe la probabilidad que para el afio 2035, los combustibles de origen
fosiles aun continten prevaleciendo en la generacion de energia eléctrica como se muestra en

la figura 5 (Salvador & Gautam, 2015).

Potencia Instalada

=
o
o
o

Edlico
100 By

=
o
P ol

Solar FV

Potencia Instalada [GW]

0
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Anos

Figura 4. Evolucién de la capacidad eléctrica instalada, a nivel mundial, de centrales e6licas y solares (térmicas
y fotovoltaicas) en el mundo.
El crecimiento de la potencia instalada es exponencial con una tasa de 33% la solar FV y del 23% la edlica.

Tomado de: (Salvador & Gautam, 2015).
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Figura 5. Evolucion del consumo eléctrico mundial en un posible escenario, extrapolacion de las tendencias
actuales.

En esta modelizacién, no se incluye el efecto de la reduccién del costo de la energia solar fotovoltaica, pero si
atenuacion del crecimiento del consumo por uso de URRE a partir de 2020. En el inserto de la figura se indica la
composicién de la generacion eléctrica, dentro de este modelo al afio 2035. Como se ve, es probable que los
combustibles fosiles continden predominando, a menos que se tomen medidas muy estrictas para cambiar las
tendencias actuales. Tomado de: (Salvador & Gautam, 2015).

Calentamiento Global.

Existen evidencias claras de que la temperatura del planeta se esta elevando. Para lo
cual el Panel Intergubernamental cuya mision se basa en evaluar los problemas que el cambio
climético puede ocasionar a la actividad humana en la Tierra. Entre los afios 2007 y 2014 este
organismo ha recopilado las investigaciones que se han desarrollado en muchas universidades
e institutos, estos estudios demuestran que en gran parte el cambio climatico es debido a la
excesiva acumulacion de gases contaminantes de efecto invernadero tales como el diéxido de
carbono (C0,), metano (CH,), etc. Los cuales son producto de la actividad humana, por lo
cual este cambio climatico tiene un origen antropogénico muy claro como se puede observar

en la figura 6 (Salvador & Gautam, 2015).
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Figura 6. A la izquierda, variacion de las temperaturas globales, curva roja, referida al eje vertical derecho.

En esta figura también se muestra la variacién de CO, equivalente en la atmosfera, curva azul, referida al eje
vertical izquierdo. La pendiente de incremento de la temperatura en los Gltimos 60 afios, es unos 2 °C/ siglo. La
correlacién entre el incremento de temperaturas globales y el incremento de CO, en la atmosfera, es aparente. A
la derecha se muestra las emisiones GEI antropogénicos. Segln el IPCC, el 65% proviene del uso de la energia.

En junio de 2015 la atmosfera contenia 403 ppm de CO,. Tomado de: (Salvador & Gautam, 2015).
Visiones de la Electrificacion Rural en la Amazonia Ecuatoriana.

Se estima que en la actualidad 1100 millones de habitantes no tienen accesibilidad a la
energia eléctrica en el mundo. Por otra parte, en Ecuador, el registro de cobertura de acceso a
la electricidad es del 97,04 %, siendo la Region Amazdnica del Ecuador (RAE) la zona de
menor indice de acceso a la electricidad, en esta region se cuenta con una mayor diversidad
de nacionalidades del Ecuador, por lo cual surgen varios debates relacionados con la energia
eléctrica, para esto han surgido en su territorio diversas sugerencias que se enfocan en un

desarrollo tradicional (Ten & Boni, 2016).

Las diversas opciones de aprovisionamiento energético en la Amazonia cambian en
funcion de la vision de desarrollo de los diversos actores, la cuestion de energia ha sido
rotundo en el cuestionamiento del desarrollo desde sus origenes, el petréleo fue establecido
como la fuente principal de energia para el crecimiento econdémico y fue mediante esta idea
de desarrollo que se empezaron a consolidar y construir las sociedades extractivistas, tanto en

el sur (que se han dedicado a la exportacion de las materias primas), como en el norte (que las
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transforman y consumen); de manera que estas sociedades han sido marcadas hasta la

actualidad (Ten & Boni, 2016).

El sector de energia ecuatoriano y la electrificacion rural en especifico, estan en
controversia con respecto al Buen Vivir, para lo cual la energia es un aspecto sobre el cual el
Estado presenta un poder exclusivo de controlar y decidir, ya que este constituye uno de los
denominados sectores estratégicos. Para lo cual el Estado como estrategia para lograr el Buen
Vivir, se esta impulsando un cambio en la matriz productiva, la cual esta basada en el cambio
de la matriz energética, con lo cual se apuesta por la independencia energética del pais y la
utilizacion de energias limpias renovables para alcanzarla. Sin embargo, como sucede con
distintas concepciones de un Buen Vivir y su aplicacion, existe un distanciamiento entre los
discursos y lo practico en esferas politicas, de manera que se evidencia la profundizacion de

actividades extractivas (Ten & Boni, 2016).

Justificacion

El calentamiento global y el consumo en mayor parte de los recursos no renovables
han llevado a la busqueda de nuevas fuentes de energia que permita generar energia eléctrica
sin la utilizacion de recursos no renovables como los son (carbon, gas, petrdleo). También
basadndose en que, en algunas zonas del Ecuador, diferentes comunidades de la region
amazdnica no tienen acceso a una red eléctrica ya que se encuentran muy distanciadas entre
estas, se ha buscado la manera de suministrar de energia eléctrica a estas comunidades
mediante la implementacion de paneles solares, que tengan una mayor eficiencia en la

produccién de potencia eléctrica.
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Objetivos
e Disefiar un programa que permita automatizar un panel solar y realice el envio de
datos, mediante la implementacion de microcontroladores y componentes electrénicos

para obtener un mayor aprovechamiento de la radiacion solar.

Especificos

e Registrar los valores de voltaje y corriente producidos por el panel solar, mediante la
programacion del microcontrolador para analizarse si aumenta su eficiencia.

e Analizar diferentes componentes electronicos, mediante un estudio de los mismos
para elegir el que presente una mayor eficiencia.

e Crear un programa que permita mover el panel solar hacia la zona de mayor radiacion
solar, mediante la utilizacion sensores y actuadores para lograr un correcto
funcionamiento del mismo.

e Crear un programa que permita registrar los datos de voltaje y corriente en una hoja

de Excel, mediante la utilizacion de librerias de Arduino para registrar dichos valores.

Estado del Arte
Comparativa Entre la Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico con Seguimiento Solar y la de
un Sistema Fotovoltaico Fijo

Pelayo, Luna, Bernabé, & Guzman (2018) afirma que el trabajo realizado se basé en
la experimentacion de dos sistemas uno fijo y otro automatizado el cual tuvo una duracion de
30 dias, en los cuales 15 fueron durante el mes de febrero del 2017 y los otros fueron durante
el siguiente mes de marzo, estos dos tipos de sistemas utilizaron paneles solares de 65 W.
Para la adquisicion de datos como la potencia generada de cada uno de los sistemas, se
implemento un sistema basado en la plataforma Arduino, la cual hizo posible realizar las

mediciones de voltaje y corriente, mediante estos datos se pudo calcular la potencia generada.
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Pelayo et al. (2018) afirma que la informacion obtenida fue exportada a una hoja de
calculo en Excel, con dichas mediciones se realizaron las graficas del comportamiento que
tenia la potencia generada diariamente. El horario en el que se realizaron las pruebas fue
desde las 9:00 hasta las 19:00, ya que fuera de este horario los valores serian minimos, se

realizaron las mediciones cada 15 minutos.

Pelayo et al. (2018) afirma que la divergencia de potencia que ha sido producida por
los sistemas el 15 de febrero(parcialmente nublado) se muestra en la siguiente figura en la
cual el sistema fotovoltaico dotado de seguimiento solar generé mas potencia que le sistema
fijo, la maxima potencia generada se registro a las 16:15 con un valor de 42,044 W, y esta
rapidamente decrecid a las 16:45 con tan solo 4,128 W. la potencia promedio generada en el
seguidor solar 10,227 W, mientras que el sistema fijo habia generado en promedio un 6, 641
W. el porcentaje de eficiencia de sistema con seguidor solar es de un 54 % mayor que el
sistema fijo. También se debe tener en cuenta que las caidas bruscas de potencia se deben a

periodos completamente nublados como se observa en la figura 7.

Primer dia de prueba

.
w
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z / /N \\

< [/

: 1/ \\

=== Sistema con Seguimiento Solar s Sjstema Fijo

Figura 7. Grafica del comportamiento de la potencia generada el 15 de febrero de 2017. Tomado de: (Pelayo ,

Luna, Bernabe, & Guzman , 2018).
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Pelayo et al. (2018) afirma que durante un dia soleado se puede observar en la
siguiente figura en la cual, el comportamiento de la potencia producida durante las primeras
horas del dia fue similar a las del dia parcialmente nublado, a las 10:30 el sistema con
seguimiento solar logré captar mas energia que el sistema fijo, este valor fue de 62,834W.
durante este dia, la potencia promedio generada por el seguidor solar fue de 35,565W y de
28,061 para el sistema fijo, para lo cual el porcentaje de eficiencia fue en un 26,74 % mayor

que en el sistema fijo. En la figura 8 se puede observar la produccion de potencia.

Dia soleado

62.834W

54.5853 W

30

Potencia (W)

20

R I I I I R R I B B I B B B B I e I B e B B B I e R R I I A= = =

= Sistema con Seguimiento Solar ~ ====Sistema Fijo

Figura 8. Grafica del comportamiento de la potencia generada el dia 14 de marzo de 2017. Tomado de: (Pelayo

, Luna, Bernabe, & Guzman , 2018).
Monitoreo de Fuente de Energia Solar

Vazquez y otros (2016) asegura que durante las etapas de construccion del prototipo
se debieron analizar requerimientos para el médulo de monitoreo, disefio e implementacion
de software, mediante el cual se contemplaron dos alternativas de software, la programacion
del microcontrolador Arduino y la programacion de la aplicacion mévil de Android, tomando
en cuenta los requerimientos minimos necesarios para poder ejecutar cada una de las
herramientas del software. Estos requerimientos basicos a considerar fueron: el voltaje con el

que operan, los comandos para configurar los modulos, diagramas de conexidn, el sensor
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DTH11 que medira la temperatura y humedad del medio ambiente que lo rodea, también el
mddulo Wifi ESP8266 el cual serd configurado mediante comandos AT, que son

instrucciones codificadas que conforman la comunicacion.

Vazquez et al. (2016) afirma que también se analizo el software servidor en el que se
almacenaran los datos adquiridos. Se basa en un sistema de codigo abierto por lo cual se tiene
la opcion de descargarse el codigo fuente e instalarlo en un servidor local, ya que se han
estudiado los componentes que van a ser utilizados para el sistema de monitoreo, se
estructura la manera en que van a operar de manera conjunta para obtener los datos en tiempo
real. Luego de esto se disefia el diagrama de conexion de los distintos componentes como se

muestra en la figura 9.

WIFIESPRES
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Figura 9. Diagrama de conexion del sistema. Tomado de: (Vazquez, y otros, 2016).
Disefio y Construccion de un Seguidor Solar para Aplicaciones de Solarimetria
Hernandez (2018) expresa que el objetivo que se tiene para la programacion del

sistema es ejecutar un algoritmo el cual permita controlar al sistema de modo que mediante la
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deteccion de luz este quede de manera perpendicular a los rayos solares, logrando
establecerse una primera variable y como consecuencia una mayor cantidad de luz que incide
sobre el panel solar. Otro parametro a tomar en cuenta es el nivel de asolacion el cual es un
dato que se elabora en la trayectoria que sigue el seguidor solar, por lo cual este no tiende a
ser modificado ya que no depende de la exposicion a la luz solar, este es un factor que
depende de las condiciones climatoldgicas de cada temporada del afio. La interaccion de
componentes eléctricos y electrénicos bajo el control del algoritmo que permite la
manipulacién del mecanismo y también se puede observar su precision del movimiento en
grados, representados mediante la inclinacion de cada articulacion como se puede observar en

la siguiente figura.

Hernandez (2018) afirma que realizando pruebas se logra observar el movimiento que
este presenta en cada uno de sus ejes para poder posicionar angulos de diferentes posiciones y
luego verificar su correcta calibracion de la maquina, luego de esto se toma lecturas desde
una instalacion de prueba, con lo cual se obtiene valores de voltaje-corriente los cuales
presentan mejoras en un dia nublado y con baja insolacidn, estos datos son mostrados en la

siguiente figura 10.

'8
n

s
L=
i

i
[
L

Cormiente (A)

- —— Comegloo
—m— Madido

[ =]
(]

D s 1D 15 20
Tension (W

Figura 10. Grafica de medicion voltaje-corriente en panel con y sin seguidor solar. Tomado de: (Hernéandez J. ,

2018).
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Disefio de un Seguidor Solar de Dos Ejes Parametrizado por PC

Grassi, Salum, & Ansaldi (2012) expresa que el disefio de este prototipo esta
constituido por cuatro etapas: un sistema electro mecéanico, un electrénico, un software de
microcontrolador y un software de la PC. La parte electromecanica esta constituida por el
soporte metélico, sistema de reduccion y motores de potencia. La placa electrénica contiene
un gran circuito compuesto por un microcontrolador de tecnologia PIC 16F877A, el cual
incluird un software capaz de recibir datos desde una PC. En la siguiente figura 11 se puede

observar el diagrama de bloques del sistema de seguidor solar.
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Figura 11. Esquema de las partes constitutivas del sistema completo. Tomado de: (Grassi, Salum, & Ansaldi,

2012).
Disefio de un Seguidor de Punto Méaximo de Potencia

Todos los paneles solares poseen curvas caracteristicas las cuales definen el
comportamiento que estos presentaran en diversas condiciones de funcionamiento como se
puede observar en la figura 12. La potencia de un panel solar viene determinada por el

producto entre la tension (V) y la corriente (C) que este suministra. De todos los posibles
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pares de V-C, solo existira uno donde su producto serd el méximo, dicho punto es conocido
como el punto de méxima potencia (MPP- punto de maxima potencia), el cual se ve
modificado constantemente ya que depende de variables como la temperatura, radiacion

solar, entre otras (Cuestas & Lebus, 2012).

Figura 12. Caracteristica corriente-tension para un nivel de radiacion en particular. Tomado de: (Cuestas &

Lebus, 2012).

Algoritmo Perturbar y Observar. Este algoritmo se basa en el siguiente principio:
en el cual si al modificar el voltaje de arreglo fotovoltaico en una direccion determinada, y si
su potencia extraida se ve incrementada, esto quiere decir que el punto de operacion ha sido
movido hacia el punto de méxima potencia, para lo cual el voltaje de operacion debe ser
alterado en la direccidn anterior. De otra manera si esta potencia que se extrae del arreglo
fotovoltaico disminuye, significa que este se ha movido en la direccion opuesta al punto de
méaxima potencia, para lo cual se debe perturbar el voltaje de operacion en la direccién
opuesta (Grassi, Salum, & Ansaldi, 2012).

Evaluacion de un Prototipo de Seguimiento Solar Fotovoltaico en Regiones Tropicales

Agudelo, Diaz, & Garcia (2016) afirma que el prototipo que ha sido propuesto se basa
en dos partes, en el cual el primero se basa en un sistema mecanico y un eje metalico que se
encarga de permitir el giro del panel fotovoltaico el cual a su vez va unido a un servomotor
gue se ubica sobre la estructura realizada en MDF y balsa. Las dimensiones de este elemento

son de 56 cm de largo, unos 24 cm de ancho y 26 cm de alto. El panel fotovoltaico tiene una
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superficie de 572 cm? y puede moverse en angulos de -80 ° a +80° en referencia al eje
vertical. La otra parte se basa en un circuito encargado de medir la potencia, un sistema que
permite realizar la adquisicion de datos, estos van unidos a la estructura. El sistema de
adquisicion de datos permite enviar estos datos a la PC y mediante una aplicacién que ha sido
desarrollada en el software LabVIEW se almacenan los datos y luego son exportados a una
hoja de célculos para luego ser analizados. En la siguiente figura 13 se puede observar el

diagrama de bloques del prototipo realizado.
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Figura 13. Diagrama de bloques del prototipo de seguimiento. Tomado de: (Agudelo, Diaz, & Garcia, 2016).

Metodologia. Agudelo, Diaz, & Garcia (2016) afirma que con el propdsito de
comparar el rendimiento de un sistema de seguimiento de un solo eje de movimiento con
respecto al de un montaje fijo, se han utilizado dos paneles fotovoltaicos de las mismas
caracteristicas los cuales han sido instalados de la siguiente manera: el fijo se monté con un
angulo de inclinacion de 15 grados hacia el este, y el segundo con el sistema de seguimiento

solar. Los dos han sido alineados de manera conveniente, en la direccidn este-oeste.

Agudelo, Diaz, & Garcia (2016) afirma que el dispositivo de adquisicidn de datos ha
sido programado para realizar mediciones en lapsos de 10 minutos, con muestras de tensién y

corriente tomadas de los dos paneles. El voltaje medido es VOC en circuito abierto, el cual se
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mide cuando no se tiene carga. La corriente que se mide es de cortocircuito ISC, la cual se
mide cuando la celda solar tiene carga de baja resistencia. Tanto el VOC como el ISC pueden
ser utilizados para realizar el cdlculo de la potencia tedrica PT de la celda, mediante el

calculo de PT= VOC*ISC.

Agudelo, Diaz, & Garcia (2016) afirma que como primeros resultados obtenidos se
muestran en la figura 14 en la cual se realiza una comparacion de la potencia medida, tanto
para una configuracion fija como para el sistema que integra el seguimiento del sol. También
en la siguiente figura 15 se puede mostrar una comparacién de ambos sistemas.
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Figura 14. Comparacién de potencia (PT). Tomado de: (Agudelo, Diaz, & Garcia, 2016).

Variable Panel fijo | Panel con seguidor
Voc 19.8V 204V

Isc 225.1mA | 272.1 mA

PT 4.5W 56 W

Ganancia de potencia | --- 24.5 %

Figura 15. Comparacién de valores medidos. Tomado de: (Agudelo, Diaz, & Garcia, 2016).
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Método

Mddulo Arduino

El microcontrolador es un ordenador simplificado en un circuito impreso. Por lo
general un ordenador esta conformado por diversos componentes los cuales estan
funcionando de manera conjunta a un elemento central, denominado procesador. El
microcontrolador se divide en cuatro partes fundamentales: memoria ROM, memoria RAM,
procesador y una serie de conectores los cuales aseguran la interfaz con el mundo exterior.
Estas partes son distintas la una de la otra, pero trabajan en estrecha cooperacién para
garantizar el funcionamiento correcto de un ordenador, la interfaz maquina-ser humano o
interfaz entrada-salida es una serie de conexiones que permiten la comunicacion con el
ordenador, esto puede ser a traves de un raton, una pantalla o un teclado. En la siguiente

figura 16 se puede observar el esquema (Goilav & Loi, 2016).

it E{i}. h)
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de un ordenador. Tomado de: (Goilav & Loi, 2016).

El microcontrolador es un ordenador simplificado el cual retne todas esas partes
distintas en un unico circuito. Por lo tanto, también puede asumir algunas tareas simples,

ejecutando instrucciones de maquina que han estado reservadas para ordenadores. Por lo cual
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el microcontrolador tiene varias ventajas significativas respecto al ordenador: el consumo de
energia y tamafio, por lo cual estas caracteristicas han permitido que el microcontrolador sea
atractivo a nivel de precio. En la siguiente figura 17 se puede observar el microcontrolador

(Goilav & Loi, 2016).

Figura 17. Microcontrolador ATmega328. Tomado de: (Goilav & Loi, 2016).

Los circuitos electronicos de Arduino son una gama open source, los cuales estan
basados en mayor parte por el microcontrolador del fabricante Atmel. A este
microcontrolador se le agregan los componentes necesarios para un uso rapido y sencillo.
Esto esta orientado a hacer accesible la creacion de objetos o dispositivos interactivos, dichos
dispositivos pueden contener todo tipo de captadores, indicadores luminosos o interruptores

que queramos. (Goilav & Loi, 2016).

Tipos de Pines de un Arduino

Esta placa viene generalmente con un conector USB que sirve para conectar a la PC
para ser programado y también cuenta con una serie de pines, los cuales podran servir para
una serie de funciones diferentes, todo esto dependiendo de como sean configurados en el

programa (DronProfesional, 2018).

Los pines digitales funcionan en dos rangos de voltaje (0-5V) y pueden ser

configurados como entradas o salidas (DronProfesional, 2018).

Los pines analdgicos se pueden configurar como entrada, estos utilizan un conversor

analdgico/digital que permiten rangos de voltaje de entre 0 a 5V, pero también pueden



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia 21

funcionar como pines digitales dependiendo de como sean inicializados en el programa

(DronProfesional, 2018).

Los pines de salida PWM se pueden configurar como salidas de ancho de pulso
variable, solo algunos pines digitales pueden funcionar de esta manera (DronProfesional,

2018).

También existen otras funciones como: alimentacién de la placa, puertos de

comunicacion (USB, serie, 12C, SPI), etc. (DronProfesional, 2018).

Tipos de Placas Arduino

Estas placas se programan y compilan desde un asistente muy completo e intuitivo, el
cual utiliza un lenguaje de programacion muy similar al lenguaje C++.Este cuenta con una
memoria Flash donde se guarda el programa compilado (no se borra al apagar), la memoria
SRAM la cual se utiliza para los datos del programa (estos se borran al apagar) y la memoria
EEPROM la cual permite guardar datos que no se borran al apagar el Arduino. En la
siguiente figura 18 se ofrece una comparativa de algunas placas muy conocidas

(DronProfesional, 2018).

Pines
Anala-
gicos
In/Out

Pines Mem. EE Mem. Mem.
Digitales PROM SRAM  Flash
I0/PWM [kB] [kB] [kB] USB

Voltaje de

Trabajo/  Frecuencia

Nombre Procesador Alimentacion de trabajo

Mega 2560 | ATmega2560 | 5V/7-12V 16 MHz Regular
Micro ATmega32U4 | 5V/7-12V | 16 MHz 12/0 2077 1 2.5 32 Micro
33V/3.35-12| 8MHz
Pro Mini Atmega328P Vv 6/0 14/6 1 2 32
5V/5-12V 16 MHz
Uno Almegad28P | 5V/7-12V 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32 Regular
Due ATSAM3XS8E | 3.3V/7-12V | 84 MHz 1272 54/12 - 96 512 2 Micro

Figura 18. Comparativa de las caracteristicas de algunas placas Arduino. Tomado de: (DronProfesional, 2018).

La memoria EEPROM tiene la ventaja de conservar los datos, pero la tecnologia con
la que estan fabricadas reduce su durabilidad, por lo que se estima que solo pueden soportar

hasta 100000 escrituras (Goilav & Loi, 2016).
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Sensor de Voltaje FZ0430

Este elemento permite medir tensiones de hasta 25V con la utilizacion de una placa
Arduino. Este modulo cuenta con un divisor de tension con resistencias de 30 KQ y de 7,5
KQ, con lo cual la tension recibida por el médulo sera dividida por un factor de 5 (7,5/
(30+7,5)). Mediante esta conversion la tension maxima que se puede medir seré de 5 voltios
en un procesador con alimentacion de 5\VCC y de 16,5 para un procesador de 3,3 VCC, por lo
cual si la tension es superada dafiara el pin analégico de la placa Arduino. En la siguiente

figura 19 se puede observar el sensor de voltaje (Llamas, 2016).

Figura 19. Sensor de voltaje. Tomado de: (Llamas, 2016).

Esquema de conexion

La conexion de este elemento es sencilla, por un lado, se debe conectar la tensién que
se quiere medir respetando la polaridad y por el otro lado se debe conectar la electrénica del
Arduino, mediante los terminales que este dispone y tomando en cuenta la informacion de

este. En la siguiente figura 20 se muestra los pines de conexion (Llamas, 2016).

A Tension carga entre O y 25V.
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Figura 20. Pines de conexion del sensor de voltaje. Tomado de: (Llamas, 2016).
Maodulo Wifi ESP8266 ESP-01

Este mddulo tiene un microprocesador de precio muy bajo e incorpora recepcion Wifi
fabricado por Espressif. EI ESP-01 monta la versién mas basica del ESP8266, pero aun asi
tiene un procesador de 32 bits a 80 MHz, con 512 KB 0 1MB de memoria segtn el modelo,
también dispone de dos pines GPIO, 12C, SPl y UART. EI ESP-01 en cuanto a comunicacion
Wifi presenta una integrada a 802.11 b/g/n, también incluye modos como Wifi direct (P2p) y
Soft-Ap, también incluye una pila TCP/IP la cual libera de la mayor parte de trabajo de
comunicacion al procesador. En la siguiente figura 21 se puede observar el modulo wifi

ESP8266 (Llamas , 2017).

Figura 21. Médulo Wifi ESP8266. Tomado de: (Llamas , 2017).

ESP-01 la Placa Microcontroladora

En la siguiente imagen 22 se va a conocer las partes mas importantes de la placa.

ESP-01.

Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash
ESP8266

Pines
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Figura 22. Partes del médulo Wifi ESP8266. Tomado de: (Llamas , 2017).

e ESP8266 el cual es el microcontrolador del médulo ESP-01.

e Los pines en los cuales conectaremos la alimentacion, transmision de programa y
sensores.

e BG25Q80A es la memoria flash en la cual residen los programas o sketchs.

e Leds los cuales informan si esta encendida o no la transmision de datos (Tx y RX).

e Laantena Wifi para conectarse a una red/internet.

Esquema de Montaje

La conexion de este componente con Arduino no es complicada, aunque pueden
aparecer ciertas dificultades. La principal dificultad de este elemento es la alimentacion,
debido a que funciona con una alimentacion de 3,3 V por lo que jamas se debe alimentar con
una tension superior o el médulo se puede dafiar, por otra parte, el ESP-01 puede sobrepasar
los 200 mA de consumo, esto durante las fases de arranque y conexién del médulo, por lo
cual se debe alimentar este médulo con una fuente externa de 3,3 V de lo contrario se podria
experimentar cortes continuos durante su funcionamiento reduciendo de esa manera su vida

atil. En la siguiente figura 23 se muestra los pines de conexion (Llamas , 2017).

D2 (RX) TX GND
A 3.3V—— CH PD  GPIO2

RST : GPIOO
A 33V—— Vec RX D3 (TX)

A Vee 3.3V, Al usar alimentacion
externa SIEMPRE poner GND comun.

Figura 23. Manera de conectar el modulo Wifi ESP8266. Tomado de: (Llamas, 2017).
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Por otro lado, las demas conexiones no presentan dificultades, ya que se tiene el pin
CH_PD el cual apaga o enciende el médulo si se lo conecta respectivamente a Gnd o 3,3V, el
pin RST reinicia el médulo si se conecta a Gnd, es recomendable conectar este a 3,3V para
que el mddulo arranque. La comunicacion se realiza mediante el puerto serie, por lo cual en
ningun caso se debe exceder los 3,6V, para los pines TX y RX no se esta muy seguro si

toleran 5V (Llamas , 2017).

Programar el ESP-01 desde la placa Arduino. A la hora que se va a utilizar este
metodo, existen dos inconvenientes: por un lado, la alimentacion ya que el Arduino no
suministra los 200 mA y por otro lado el voltaje de operacion, ya que el Arduino funciona
con 5V y esto también incluye a los pines RX y TX. Por lo tanto, para programar el ESP-01
se necesita una fuente de alimentacion externa y realizar un divisor de tension para bajar el
voltaje del pin RX de Arduino de tal manera que se pueda pasar de 5V a 3,3V y de esta
manera evitar dafiar el ESP-01. En la siguiente figura 24 se muestra el circuito eléctrico de

conexion del ESP-01 al Arduino (Hernandez L. d., s.f.).

1 Programar
2 Resetear

1, 22 10 KQ
R} 1KQ
R3 2KQ

Figura 24. Conexion de médulo Wifi ESP-01 a la placa Arduino. Tomado de: (Hernandez L. d., s.f.).
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Sensor de Corriente ACS712T 30 A

Este componente consta de un circuito preciso, el cual tiene bajo offset, un sensor
Hall lineal el cual consta de una pista de cobre conductor que se ubica cerca de la superficie
de la matriz. En el momento que circula una corriente a través de la pista de cobre, esta
genera un campo magnético el cual es detectado por un IC integrado Hall y mediante esta
forma se convierte en una tension proporcional. Este efecto Hall lineal presenta una baja
resistencia (1,2 m€2) al paso de la corriente y con un aislamiento térmico de hasta 2,1 KV
RMS, segun indica el fabricante. Cuando el amperaje medido es cero, su error de salida tipico
es de £ 1,5 %. Este componente es muy sencillo ya que en un extremo dispone de tres pines:
VCC, Gnd y la sefial, mientras que en el otro extremo se dispone de dos contactos para leer la

corriente. En la siguiente figura 25 se puede observar este sensor de corriente (Garcia, 2015).

)
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o
()
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b

=

Figura 25. Sensor de corriente. Tomado de: (Garcia, 2015).

Los rangos de medicion y su sensibilidad varian dependiendo del modelo integrado,
por lo cual existen tres modelos que se muestran a continuacion en la siguiente figura 26

(Naylampmechatronics, s.f.).

Modelo Rango Sensibilidad
ACST12ELCTR-05B-T -5asA 185 mV/A
ACST12ELCTR-20A-T -20a20A 100 mV/A

ACST12ELCTR-30A-T -30a 30 A 66 mV/A
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Figura 26. Modelos de sensores de corriente con sus rangos y sensibilidades. Tomado de:
(Naylampmechatronics, s.f.).

El sensor suministra un valor de 2,5V cuando el amperaje es 0A y a partir de ahi este
se incrementa de en forma proporcional de acuerdo a su sensibilidad. Dicha relacion forma
una linea recta en la gréfica Voltaje vs Corriente. Por lo tanto, la ecuacion 1 de la recta es la

siguiente (Naylampmechatronics, s.f.).
(1)
V=m*l + 25

De la ecuacion 1 se puede despejar la corriente obteniendo la ecuacion 2 para mostrar

la lectura del sensor

(2)

. V-25
" Sensibilidad

Conexiones Entre Arduino y Modulo ACS 712T 30 A

Para conectar este componente hay que guiarse por los nombres de los pines, ya que
en algunos modelos suelen venir en diferente orden, cuando se mide la corriente se debe
conectar en serie con el dispositivo, no en paralelo con la fuente de voltaje. En la siguiente

figura 27 se muestra la conexidn de este componente (Naylampmechatronics, s.f.).
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DIGITAL (PuN=

Figura 27. Conexion de sensor de corriente a placa Arduino. Tomado de: (Naylampmechatronics, s.f.).
Panel Solar Tipo EGE-175M-36

Este es un tipo de panel solar monocristalino el cual tiene como caracteristicas
principales, que su fabricacion esta basado en la utilizacion de células solares de categoria A
de alta eficiencia y en los cuales se han asegurado 25 afios de vida util. Como caracteristicas
principales se tiene que: cuentan con 5 barras de células con una eficiencia de hasta el 22, 8
%, una certificacion IP65 o IP67 para caja de conexiones que le permite resistencia al
ambiente a largo plazo, puede soportar una presion de hasta 2400 Pa, resistir cargas de hasta
5400 Pa lo que le permite resistir el viento ya que este fabricado con vidrio templado de alta
calidad, también presenta un alto rendimiento en condiciones de poca luminosidad. Este
producto tiene una garantia de 25 afios con respecto a la salida de potencia y una garantia de

10 afos con respecto al producto (ECO GREEN ENERGY, s.f.).

Mddulo MB102 de 3,3V y5V

Este es un mddulo el cual consta de dos reguladores de voltaje de la numeracion
AMS1117 de 3,3V y 5V, puede ser alimentado de un puerto USB o un Jack que suministre
tensiones en el rango de 6,5 a 12 V en DC. Este suministra dos tensiones de salida

independientes que pueden ser iguales o diferentes a 3,3 V y 5 V, también son capaces de
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suministrar alimentacion de hasta 700 mA y otra caracteristica importante es que es
compatible con la breadboard de 53mm x 35mm. A continuacién, en la siguiente figura 28 se

muestra un médulo MB102 de 3,3V y 5V (Arduino y solo Arduino , 2016).

3

USB A
oo T
<) DC OUT oo e
& fo—
M7
AMT1T .
={)DCIN B
swi_ | 100
470-220 uF| AMBIJVW LE
25V ‘=m —
I10nF g3
10nF
VD1 .I l

Médulo de alimentacion
Placa de prototipado

MB102

Figura 28. Placa MB102 de 3,3V y 5V. Tomado de: (Arduino y solo Arduino, 2016).

En esta figura 29 del esquema eléctrico se muestra la configuracion que presenta el

maodulo fabricado por YwRobot y alguna de sus caracteristicas eléctricas (Domo83, s.f.).



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia 30

YwRobot Breadboard PSU MB-v2 (MB102) schematic diagram

7
& B——
«{e) DC OUT Product ID 545043 o ol
TGN
Enﬁ ........... o o —
usBA % 0" o o=
iO—D- 4
i 14007
~DCIN M AMI117 ~
: . -
[ D"""
SW1 R470 AMI117
10nF t 3
— I =4 A
100uF -
16V 4 1
D1 10nF 10nF

|_|

Input voltage (DC IN): 6,5 - 12V, DC barrel jack 5,5mm x 2, 1mm.

Output voltage: 3,3V/5V.

Max output current on both channels: 700 mAh.

Power on/off switch SW1.

LED power indicator VD1.

Additional connector J1 for powering external devices (3,3V/5V).

Voltage selector jumpers J2, J3 for breadboard connector pins J4, J5 and J6, J7.
USE output connector (DC OUT, Type A) for powering external device (5V).

Figura 29. Diagrama esquemaético de placa MB102 de 3,3V y 5V. Tomado de: (Domo83, s.f.).
AMS1117: Regulador de 1A de Baja Caida de Voltaje

Estos reguladores de voltaje de la serie AMS1117 son ajustables y fijos los cuales
estan disefiados para proporcionar una corriente de salida de hasta 1A y para operar a 1V
diferencial de entrada a salida. La caida de voltaje del dispositivo se garantiza en 1,3 V de
manera que se disminuye la corriente en cargas mas bajas, también el chip ajusta la tension
de referencia a 1,5% con lo cual el limite de corriente se ajusta para minimizar el estrés en
condiciones de sobrecarga tanto en el regulador y los circuitos de alimentacion. A
continuacion, en la siguiente figura 30 se muestra la imagen de lo pines de conexidn del

regulador de voltaje (Advanced Monolithic Systems, s.f.).
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SOT-223 Top View
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Figura 30. Pines de conexidn regulador de voltaje: 1-tierra, 2-voltaje de salida, 3-voltaje de entrada. Tomado de:

(Advanced Monolithic Systems, s.f.).
Sensor de luz (LDR)

Estos elementos son resistencias las cuales varian su valor en funcién de la luz que
incide sobre estas, su resistencia es menor cuando aumenta su luminosidad. Las LDR (light
dependent resistor) son muy econémicas Yy su uso es sencillo, aunque su sensibilidad se ve
afectada por la temperatura, esto especialmente en condiciones méas frias como se muestra en

la figura 31 (Ventura , 2016).

resistencia relativa a |la cemperatburs

110
100
B0
B0
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Figura 31. Resistencia relativa a la temperatura de la LDR. Tomado de: (Ventura, 2016).
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La conexion habitual utilizada, especialmente en microcontroladores es un divisor de
tension. En la cual se dispone la LDR entre la alimentacion positiva y su salida (entrada
analdgica del microcontrolador), luego desde ahi se conecta una resistencia hacia la conexién

negativa. En la siguiente figura 32 se muestra esta conexion (Ventura , 2016).

LOR

UCC
Wz } /"-
N
7o Foborresiscencia
! \
'\.\-\-\_
! :
entrada anslogics
microcontrolado

Gro

Figura 32. Conexion de fotorresistencia como divisor de voltaje. Tomado de: (Ventura, 2016).
Madulo L298N

Este modulo tiene dos canales de puente H, los cuales pueden ser utilizados para
controlar un motor paso a paso o dos motores DC, este control puede ser tanto de sentido de
giro como de velocidad. Esta conformado por un driver L298N, diodos de proteccidn y un
regulador de voltaje de 5V. también posee un conector de 6 pines los cuales permiten el
ingreso de las sefiales TTL para el control de los motores, una bornera de tres pines para la
alimentacion y dos borneras de dos pines para la salida de los motores. En la siguiente figura

33 (Naylampmechatronics, s.f.).
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Motor A‘|

Enable
Regulator

LI

GND ENA IN1 IN2

Figura 33. Pines de conexién de modulo L298N. Tomado de: (Naylampmechatronics, s.f.).

Este modulo puede ser alimentado de dos maneras: La primera es utilizando una sola
fuente la que se conectara a la entrada de 12V y con el jJumper que habilita el regulador, de
esta forma la entrada de 5V no se debe conectar a ninguna fuente, no se debe exceder los
500mA. La segunda es utilizando dos fuentes una conectada a los 5V y la otra con el valor de
voltaje que trabaja el motor, en esta conexion se debe desconectar el jumper para deshabilitar

el regulador (Naylampmechatronics, s.f.).

Mddulo RTC (DS1307)

El reloj de tiempo real (RTC) es un componente electronico el cual permite medir el
tiempo en unidades temporales, son parecidos a relojes y calendarios que se utilizan
habitualmente y funcionan con segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses y afios. Estan
formados por un resonador de cristal acompafiado de la electrénica necesaria para
contabilizar el tiempo de manera correcta. Aportan la ventaja de reducir el consumo de
energia, una mayor precision y liberan al Arduino de tener que realizar una contabilizacion

del tiempo. En la siguiente figura 34 se muestra este médulo (Llamas , 2016).
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Figura 34. Mddulo RTC. Tomado de: (Llamas, 2016).

La comunicacion que se realiza entre el modulo RTC y Arduino es por 12C (pines
SCL y SDA), en la siguiente figura 35 se muestra una tabla de como se deben conectar los

pines con la placa Arduino (naylampmechatronics, s.f.).

Conexiones entre Modulo RTC D51307 y Arduino

Adaptador LCD a 12C Arduino Uno, Nano, Mini. Arduino Mega , DUE Arduino Leonardo
SCL A5 21 3
SDA Ad 20 2
VCC 5V 5V 5V
GND GND GND GND
SCL A5 21 3

Figura 35. Conexiones entre médulo RTC DS1307 y Arduino. Tomado de: (naylampmechatronics, s.f.).
Actuador Lineal de 18 Pulgadas (450 mm) con Motor de 12 VDC

Este actuador lineal es ampliamente utilizado en varias industrias, presenta un
rendimiento eficaz, accidn sensible, su funcionamiento es estable y sus caracteristicas de
empuje y traccion le dan una buena adaptabilidad ambiental. Cuenta con una carcasa
totalmente metéalica la cual es resistente al agua, su motor de 12 V tiene una caja reductora la
cual esta apta para soportar hasta 330 libras cuando no se mueve, su funcionamiento es

silencioso, puede posicionar la carga con precision en ubicaciones variables y repetibles
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dentro de la carrera completa del piston. A continuacion, se muestra la figura 36 del actuador

lineal (ECO-WORTHY, s.f.).

]8 inch

Figura 36. Actuador lineal. Tomado de: (ECO-WORTHY, s.f.).
Inversor Zonhan de 1500W

Son inversores econdmicos de aplicaciones fijas de onda sinusoidal con todas las
protecciones, sus componentes son de calidad lo cual le permite soportar un trabajo duro, con
un display para voltaje y potencia. Dependiendo de su modelo puede llevar incluido una o
varias tomas USB de 5VDC y uno o dos tomacorrientes. A continuacion, se muestra en la

figura 37 una de estos inversores (PROVIENTO, s.f.).
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Figura 37. Inversor Zonhan. Tomado de: (PROVIENTO, s.f.).
Controlador y Regulador de Carga Solar

Este controlador de carga de la bateria se encarga de administrar y regular
automaticamente el voltaje y la corriente que ingresa a la bateria desde el panel solar, este
también esta disefiado con una proteccién contra cortocircuitos, contra circuitos abiertos,
proteccidn contra polaridad inversa y proteccion contra sobrecargas para garantizar que las
baterias no estén sobrecargadas. Viene con puertos USB para permitir el acceso a la carga de
su teléfono. Como caracteristicas de este controlador se tiene que solo puede ser aplicable
para baterias de plomo-acido, el controlador regula el voltaje de los paneles solares que van a
la bateria, cuenta con una gestion de carga de PWM profesional de 3 etapas con todas sus
protecciones necesarias equipadas también cuenta con gran disipacién de calor, doble MOS
de proteccion de corriente inversa. En la siguiente figura 38 se puede observar el controlador

y regulador de carga solar (Mercado Libre, s.f.).
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Controller
SOLAR CHARGE CONTROLLER

Solar panels

)
Battery

Figura 38. Controlador y regulador de carga solar. Tomado de: (Mercado Libre, s.f.).

Para la utilizacion de este regulador de carga hay que tener en cuenta una secuencia de
instalacion para evitar dafios en el controlador. Como primer paso se debe conectar la bateria
al regulador de carga empezando por el positivo y luego el negativo, como segundo paso se
debe conectar el médulo fotovoltaico al regulador empezando por el positivo y luego el
negativo, por ultimo, conectar el inversor al regulador de carga de la misma manera que en
los pasos anteriores. Se debe tener en cuenta que hay que aplicar el orden inverso para

desinstalar y que una secuencia incorrecta puede dafiar el controlador (Mercado Libre, s.f.).

A continuacion, en la figura 39 se muestra un diagrama de bloques en el cual se
presenta los componentes que se van a desempefiar dentro del sistema, a partir de este

diagrama se presentaran los disefios que se realizan tanto electronico como de software.
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Figura 39. Diagrama de bloques de componentes del sistema de seguidor solar.
Disefio Electrénico

Teniendo en cuenta todos los factores que van permitir el funcionamiento correcto del
panel solar fotovoltaico, se procede a realizar el diagrama eléctrico tomando en cuenta cada
componente y la funcién que desempefiara cada uno dentro del conjunto. Para realizar el
disefio del circuito electronico se utiliza el software de Fritzing, esta es una herramienta que
permite afiadir diversos componentes, de manera que se pueda visualizar todo el circuito en
conjunto, cuenta con vista en protoboard, un esquema eléctrico, un entorno de disefio de
placas PCB e incluso una ventana en la que se puede cargar un programa sencillo para

simular el funcionamiento de estos, para lo cual se debe conectar una placa Arduino.

Sistema de Seguimiento Solar

Sistema el cual permite realizar un funcionamiento correcto del movimiento del panel
solar, lo cual se realiza mediante el uso de sensores encargados de enviar las sefiales al
mddulo Arduino y los actuadores encargados de realizar una accidn en base al procesamiento

de la informacion en el moédulo Arduino.
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En la siguiente figura 40 se puede observar el circuito electronico encargado de enviar
la sefial sobre la posicion del sol, también se tiene tres fines de carrera los cuales se encargan
de detectar cuando el pistén eléctrico lleg6 a su punto maximo y minimo de extensién y
contraccion. No se agrega otro fin de carrera ya que esta sefial sera suministrada por los
sensores de luz, cuando ya no hay luz se tomara esta sefial como activacion del motor central

para que vuelvan a su posicion inicial.
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Figura 40. Diagramas de conexién de sensores de luz y fines de carrera hacia el médulo Arduino.

En la siguiente figura 41 se puede observar la conexidn encargada de realizar el
movimiento del panel solar fotovoltaico, esto mediante las sefiales de activacion enviadas por
el médulo Arduino al modulo de puente H que sera el encargado de energizar los motores DC

en funcion de la sefial suministrada por el Arduino.
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Arduino

Figura 41. Diagrama de conexion de puente H y motores con el médulo Arduino.
Sistema de monitoreo de produccion de energia
Sensores que se encargan de realizar la lectura de los valores de voltaje y corriente del

panel solar.

En la siguiente figura 42 se muestra la conexion de los sensores encargados de realizar
la lectura de voltaje y corriente del panel solar, tomando en cuenta los pines de conexion de
dichos sensores, y como estos se conectan el modulo Arduino encargado de interpretar estas
sefales recibidas. Se debe tomar en cuenta los pines de conexion de dichos sensores, también
se debe percatar que el voltaje se mide en paralelo y la corriente en serie a la hora de ser

conectado al panel solar.
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Figura 42. Diagrama de conexion de sensores de voltaje y corriente hacia el médulo Arduino.
Sistema de almacenamiento en Base de datos
Modulo wifi el cual permite recibir datos del médulo Arduino y enviar estos datos a

un documento Excel en Google drive para su posterior analisis.

En la siguiente figura 43 se muestra la conexién entre el moédulo Arduino y el médulo
Wifi, cuando se conecta estos dos modulos se debe tener en cuenta los voltajes de trabajo de
cada uno. Para alimentar el NodeMCU se utilizan los 5V de la fuente externa, en cuanto a la
comunicacion del médulo Wifi con el Arduino se debe tener en cuenta que este con voltajes
de 3,3V es necesario la utilizacion de un divisor de voltaje el cual se encarga de reducir los 5
V del Arduino a 3,3 necesarios para una comunicacion correcta, las resistencias utilizadas son

de 2K€Q conectados a Gnd y 1k€ que se conecta a la senal enviada por el Arduino del pin Tx.
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Figura 43. Diagrama de conexion entre el mddulo Arduino y el modulo Wifi NodeMCU.

Adicionalmente se agrega un RTC, para permitir que el funcionamiento del seguidor
solar fotovoltaico se ejecute durante un periodo de tiempo determinado, debido a que este

funcionara desde las 6 am hasta las 6 pm.

En la siguiente figura 44 se muestra la conexion del RTC con el modulo Arduino,

tomando en cuenta los pines y la manera en que seran conectados.

Figura 44. Diagrama de conexion entre el médulo RTC y Arduino.
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En la siguiente figura 45 se muestran las conexiones de los componentes que van a
permitir la ejecucion correcta del movimiento y adquisicion de datos del panel solar

fotovoltaico.

Figura 45. Diagrama de todas las conexiones de componentes del seguidor solar.

Una vez que se realizan las conexiones en la seccidn de protoboard, se procede a
conectar los elementos en la seccion de esquema electronico. En la siguiente figura 46 se

puede observar este esquema electrénico.
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Figura 46. Esquema electrénico del seguidor solar.

Después de realizar el esquema electronico se procede a realizar la placa PCB en la
cual se omite algunos componentes, esto debido a que algunos iran en el panel, como es el
caso de las fotorresistencias y fines de carrera las cuales van en el exterior, otros
componentes como el puente H, RTC que se conectaran con cables, esto para evitar que se
crucen las pistas en el PCB, ya que se utiliza una sola capa para este circuito. Para lo cual

solo se colocan componentes como resistencias entre otros.

En la siguiente figura 47 se puede observar la placa PCB, en este se puede encontrar

la fuente externa de alimentacién, el NodeMCU, las resistencias de la 1 a la 7 las cuales
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forman parte de los divisores de voltaje y van conectadas a tierra y los otros pines a las
fotorresistencias y fines de carrera, la R9 es de 2KQ y se conecta a tierra, la R8 se conecta a
la sefial TX1 del Arduino mega, los pines J9 al 12 sirven para alimentar los sensores de luz,
los pines J5 a J8 y J13 a J16 pertenecen a la entrada de la sefial de las fotorresistencias y
salida de esta sefial hacia el modulo Arduino, en la parte inferior izquierda se conectan los
sensores de corriente y voltaje respectivamente, tomando en cuenta si los pines coinciden con

las pistas de alimentacion y Gnd.
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Figura 47. Placa PCB del seguidor solar.

Programacion de Software

El software disefiado se divide en tres partes fundamentales.

Movimiento de Panel Solar
El diagrama de flujo del algoritmo para realizar el movimiento del panel solar, y la
adquisicion de datos de voltaje y corriente que se ejecutan cada cierto periodo de tiempo (5 y

15 min), se encuentra en los anexos.

Una vez que se realiza el diagrama de flujo se explica ciertas partes esenciales en el

funcionamiento del programa, esto se realiza en cada diagrama de flujo.
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Se inicia la programacion declarando las librerias que van a ser utilizadas en el caso
de elementos externos como el RTC, también se asigna los periodos en los que se va a
ejecutar ciertas tareas, la sensibilidad de sensor de corriente y la declaracion de variables para

las entradas y salidas de sefial. En la figura 48 se indica estas librerias.

unicarse con IZC/TWI: =1 SDA (linea de datosz) v SCL (linea de relod)

j intervalos[] = {3000, 2000
ong ultimo[] = {0, 0}; S his records the last executed time for each task

ntervalos en los que se ejecutaran las tareas en milisegundos

float Sensibilidad = 0.66; //sensibkbilidad en Voltios/Amperio para sensor de 30A

Figura 48. Librerias de funcionamiento del panel solar.

En el void setup se inicia la comunicacion serial que permitira visualizar los datos que
salen y entran, también se debe iniciar el RTC y la libreria Wire, con las variables ingresadas
anteriormente se las declara como entradas o salidas en funcion de lo que se quiere realizar.

En la figura 49 se muestra que librerias y puertos que se inician.

F/51 gquitamos el comentario de la linea siguiente, se ajusta la hora y la fecha con la del ordenador

//RTC.adjust (DateTime (_ DATE_ , _ TIME }}):

Figura 49. Librerias y puertos que son iniciados.

Se crea un booleano rd, dentro del cual se realiza la comparacién del tiempo en el cual
se ejecutara el registro de datos y movimiento del panel solar. En la siguiente figura 50 se

muestra este booleano (Salva, 2016).
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boolean zd() {
DateTime now = now ()
oux{)):
int minutos = (now.minute());
/{se define las horas de funcionamiento del panel sclar en el cual iniciara vy terminara el registro de datos
/{ inicia a las €:00 am y termina a las €:00 pm
/{ hora de inicio= hi; minuto de inicio= mi; hora de finalizacidn= hf; minuto de finalizacidn=mf

int hora = (now.

byte hi = &;
byte mi = 01;
byte hf = 18;
byte mf = 01;

//Para hacer las comparaciones de cuando empezar y cuando terminar, pasamos todo a minutos
// momento de inicio= moi; momento de finalizacidn= mof; tiempo ahora= moa

int moi = (hi * 60) + mi:
(hf * €0) + mf;
int moa = hora * 60 + minutos;

int mof

//Esto es gue si hemos pasado o estamos en el momento de inicio , pero antes del momento del fin...
if ((moa > moi) && (moa < mof)) {

J/devolver "Cierto™ en esta funcidn "registrar datos™

return true;
} else {

f{devolver "Falso" en esta funcidém "detener registro”

return false;

Figura 50. Booleano utilizado para realizar el movimiento y registro de datos.
Se crea un void pt y st, los cuales son las tareas que se van a ejecutar cada cierto
periodo. En la siguiente figura 51 se puede observar estas lineas de cddigo (sodocumentation,

s.f).

// primera tarea = pt, segunda tarea = st
veid pe() [

//3ensores de luz sclar para movimiento del panel

vold st() {
// sensores de wveltaje y corriente del panel scolar

f/ sensor de voltaje
v = (float)25 * analogRead(A0) / 1023;

S/ sensor de corriente

float va = analogRead(RAl) * (5.0 / 1023.0); //lectura del sensor

float i = (va - 2.5) / Sensibilidad; //Ecuacidn para obtener la corriente
ffSerial.print ("Corriente: ");

f/Serial.println(i, 3):

Figura 51. Tareas que serdn ejecutadas en intervalos determinados.
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En el void loop se ejecuta las instrucciones que se realizan repetidamente, de manera
que esta dejara de ejecutarse cuando una condicion ya no se cumpla. En la siguiente figura 52

se muestra estas lineas de cddigo.

DateTime now = RIC.now();
int hora = (now.hour(}):
int minutos = (now.minuce(})r
if {ed()) |
unsigned long now = millis();
if (now - ultimo[0] >= interwvalos[0]) [
ultime[0] = now;
pti);
}
if (now - ultimo[l] >= intervalos[l]) |
ultimo[l] = nowy
at()s
}

Figura 52. Tareas que se ejecutardn mientras se cumpla la condicion.

Para realizar el envio de datos a la placa NodeMCU, se agrega una letra al final de
cada dato enviado de manera que esta sea el identificador para ser leidos y luego enviados

(Josekiki, 2018).

Programacion modulo wifi
En la siguiente figura 53 se muestra el diagrama de flujo que permite realizar la
adquisicion de datos del médulo Arduino, los cuales seran procesados y enviados a una API

que se encargara de convertirlos en codigo HTML.
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Figura 53. Diagrama de flujo para médulo Wifi.

Sipe| Cierra la conexion

Se empieza declarando las librerias que se utilizan para la ejecucion de la

comunicacion serial y TCP, también se asigna el tamafio del buffer de los datos que llegan

desde el Arduino hacia la placa NodeMCU, las variables y constantes para adquisicion y

envio de datos. En la siguiente figura 54 se muestra estas lineas de codigo (Uteh Str, 2019).
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#include <ESPB26EWiFi.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial (13, 15); // RX, TX

const int lbuffer = &; f/ longitud del buffer

char buffer[lbuffer]: f/f buffer para almacenar el comando
loa ff walor de woltaje del panel solar

ff walor de corriente del panel solar

int led placa = 2; ff Led del NodeMCO

const char® ssid = "Redmi™; { S5ID de la red Wifi a la gque se va
const char®* password = "123456789"; { ingreso de la contrasefia de la red

const char *host = "api.pushingbox.com"; '/ Host a donde se enviaran nuestros

Figura 54. Declaracion de librerias, variables y constantes para médulo Wifi.

50

& conectar

En el void setup se inicia los puertos de comunicacién y la conexion hacia la red wifi,

también se establece un bucle el cual se ejecutara si no se encuentra conectado a la red. En la

siguiente figura 55 se muestra estas lineas necesarias.

Serial.begin{115200);
mySerial.begin{1152040) ;

WiFi.mode (WIFI_OFF);
delay {1000} »

WiFi.mode (WIFI_SIR);

WiFi.begin(ssid, password):
Serial.println(™");

Serial.print{"Conectando™):

f/ Espera a que 32 realice la conexion
while (WiFi.status({) '= WL_CONNECTED} {

digitalWrite (led placa, LOW);
delay (250)
Serial.print(™."};
digitalWrite (led_placa, HIGH):;
delay(250);

}

// Mediante esta linea ccultamos el NodeMCU como punto Wifi

ff Inicia la conexidn con la red Wifi

[/ Verifica que nuestro dispositivo se conecte a una red Wifi

!/ E1l led parpadea mientras intenta conectarse a la red Wifi

Figura 55. Inicializacidn de puertos y conexién a internet.

/f Evitamos problemas de reconexion, cuando toma demasiado tiempo conectarse

Por ultimo, en el void loop se ejecuta de manera repetida si existen datos en el puerto

serial, si estos son encontrados los extraemos en nuestras variables, estos se transforman a

valores que puedan ser interpretados en codigo HTML (Uteh Str, 2019).
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Programacion Google Scripts
En la siguiente figura 56 se puede observar el diagrama de flujo para realizar la
adquisicion y ordenamiento de los datos enviados por el médulo Wifi, también se agrega la

hora y fecha en la que estos datos han sido recibidos.

Inicio

-
L |
Se asocia el Se escriben los
programa con la valores en las
direccion del celdas
documento excel correspondientes

Se mantieng Recibe Fila A= fecha
a la espera — datos voltaje S Fila B=hora
Fila C= voltaje

de datos corriente

Fila D= carnente

Figura 56. Diagrama de flujo de Google Scripts.

Primero se analiza los datos recibidos en solicitud GET, se obtienen y se almacenan,
después de esto se asocia la direccion de la hoja de célculo y se activa para obtener en cada

columna, la fecha, la hora y los valores de voltaje y corriente (Uteh Str, 2019).

Disefio mecanico
Se elabora un elemento donde se colocan los sensores de luz, de manera que este

bloguee los rayos solares si no se encuentra de manera perpendicular hacia estos.

Para elaborar este componente ha sido necesario la utilizacién de un software de
desarrollo (Inventor Autodesk), el cual permite la creacion de elementos en 3D, también se
obtiene los planos de las piezas creadas y permite identificar interferencias si las piezas tienen

medidas erréneas.
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El porta-sensores ésta compuesto por varias piezas de entre las cuales se tiene dos

encargadas de separar estos cuatro sensores de luz LDR. En la siguiente figura 57 se muestra

estas dos piezas.

Figura 57. Piezas encargadas de separar los sensores de luz.

Unas paredes las que se encargan de bloquear la luz solar que incide en las
fotorresistencias, de manera que estas se vean afectadas por los rayos solares, solo cuando
estos estén de manera perpendicular a los rayos solares. En la siguiente figura 58 se pueden

observar estas piezas.
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Figura 58. Piezas encargadas de bloquear los rayos solares que no inciden de manera perpendicular a los

sensores de luz.

Una placa donde estaran colocadas las fotorresistencias. En la siguiente figura 59 se

muestra esta pieza.
@ & j

Figura 59. Pieza donde se colocaran los sensores de luz.

Un espacio donde van a ser conectadas con cables las fotorresistencias, para enviar

estas sefiales a el modulo Arduino. En la siguiente figura 60 se muestran estas piezas.
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Figura 60. Piezas donde estaran los cables encargados de enviar las sefiales de los sensores de luz

Al finalizar también se agregan orificios en las paredes, esto para permitir la salida del

agua en caso de lluvias, esto debido a que este componente estara a la intemperie. En la

siguiente figura 61 se muestra estos agujeros.

Figura 61. Agujeros que permiten la salida de agua.

Resultados
Fotos Electronicas
En la siguiente figura 62 se puede observar el circuito armado, con todos los
componentes fisicos, estos son médulo RTC, médulo Wifi, médulo puente H, sensor de
voltaje (azul), sensor de corriente (verde), fuente externa de alimentacion, placa Arduino,

sensores de luz.



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia 55

ARMAAEE AR
& o\ R---"

o

¥ wewww
Lowwwww
C wwwww
C wwwww

ARww vy
|

€WV W
Hwwwww
YW W

wwww

Figura 62. Circuito fisico implementado para el seguidor solar.

Para las pruebas de funcionamiento del prototipo se realiza impresiones de mensajes
de lo que esta sucediendo mediante la comunicacion serial entre la placa Arduino y la
computadora. Se modifica el tiempo de ejecucidn de las tareas con intervalos de 10 segundos
para movimiento del panel solar y 15 segundos para adquisicion de datos de voltaje y

corriente.

Experimento 1

Este consiste en realizar la prueba de accionamiento del motor del piston eléctrico,
para lo cual se bloquea la luz que incide sobre el sensor ubicado hacia el norte. La variacion
de esta sefial se mide con la fotorresistencia ubicada en dicha direccion. Se realiza tres

pruebas de impresién de estos datos.



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia 56

En la siguiente figura 63,64 se puede observar que, al bloquear la luz en el sensor
norte, se activa el giro del motor del piston hacia la derecha, de manera que se movera hacia

la zona de mayor luz. En la figura 65 se puede observar que si la sefial es igual o mayor el

giro del motor se detiene.

BARRRRRR
AT
\!l.l.lll..l..l.

Tiempo de ejecucidn:%9:24:46
Sefial sensor norte:282
Sefial sensor sur:838

Sefial sensor este:872

Sefial sensor oeste:850

si la sefal del sensor sSur s mayor gue la del sensor norte
motor del pistdén gira a la derecha

Figura 63. Prueba 1 de sensor de luz norte y activacién de motor del piston hacia zona de mayor incidencia

solar.
€ coms

Tiempo de ejecucion:S:24:56

Sefial =ensSor norte:ds
Sefial sensor sur:538
Sefial =sensor este:T703
Sefial sensor oeste:637
=i la senal del sensor sur es mayor gue la del sensor norte
motor del pistdn gira a la derecha

Figura 64. Prueba 2 de sensor de luz norte con variacion en su iluminacion y activacion de motor del pistén

hacia zona de mayor radiacion.
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€9 CoMs

Tiempo de ejecucidn:9:25:6
Sefial sensor norte: 755
Sefial sensor sur:109

Sefial sensor este: 650
Sefial sensor ocsste: 633

2l giroc del motor del pistdon hacia la derecha se detiens

Figura 65. Prueba 3 de sensor de luz norte, el motor se detiene cuando ya no se cumple la condicion.

La sefial enviada por los sensores permite el funcionamiento correcto del motor

encargado de accionar el piston, ya que esta permite el apagado o encendido del mismo.

Experimento 2

Este consiste en realizar la prueba de accionamiento del motor central, para lo cual se
bloguea la luz que incide sobre el sensor ubicado hacia el este. La variacion de esta sefial se
mide con la fotorresistencia ubicada en dicha direccion. Se realiza tres pruebas de impresion

de estos datos.

En las siguientes figuras 66,67 se puede observar que, al bloquear la luz en el sensor
norte, se activa el giro del motor del pistdn hacia la derecha, de manera que se movera hacia
la zona de mayor luz. En la figura 68 se puede observar que si la sefial es igual o mayor el

giro del motor se detiene.
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Tiempo de ejecucidn:10:25:53

Sefial sensor noxrte:959

Sefial sensor sur:922

Sefial sensor este:434

Sefial sensor oeste:529

€l giro del motor del pistd4n hacia la derecha se detiene

si la sefial del sensor oeste e€s mayor que la del sensor este

motor gira a la derecha

Figura 66. Prueba 1 de sensor de luz este y activacion de motor central hacia zona de mayor incidencia solar.

€8 coms

Tiempo de ejecuciomn:10:26:3

Sefial sensor norte:807

Sefial sensor sSur:571

Sefial sensor este: 72

Sefial sensor oeste:680

gl giro del motor del pistdn hacia la derecha se detiene

z2i la sefial del sensor oeste 25 mavor que la del sensor es5te

motor gira a la derecha

Figura 67. Prueba 2 de sensor de luz este con variacién en su iluminacion y activacion de motor del pistén hacia

zona de mayor radiacion.
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€8 coms -

Tiempo de ejecucidn:10:26:13

Seflal sensor norte:794

Sefial sensor sur:4Z2e

Sefial sensor este:g%¢6

Sefial sensor oeste:183

el giro del motor del pistdn hacia la derecha se detiene
el giro del motor hacia la derecha se detiene

Figura 68. Prueba 3 de sensor de luz este, el motor central se detiene cuando ya no se cumple la condicion.

La sefial enviada por los sensores permite el funcionamiento correcto del motor
encargado de accionar el motor central, ya que esta permite el apagado o encendido del

mismo.

Para simular la activacion de un fin de carrera se utiliza interruptores que reemplazan
esta sefial, interruptor 1 es el de piston contraido, el 3 de piston extendido y el 5 de posicion

inicial motor central.

Experimento 3

Este consiste en realizar la activacion del fin de carrera de piston extendido, para lo
cual se cambia la posicion inicial del interruptor 3y se bloquea la luz sobre el sensor ubicado
hacia el norte. EI cambio de posicidn del interruptor se envia a la placa Arduino para

desactivar el giro del motor. Se realiza tres pruebas de impresion de este accionamiento.

En las siguientes figuras 69,70 y 71 se puede observar que, al activarse el fin de

carrera de pistén extendido el motor deja de girar.
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Tiempo de ejecucidén:11:24:55

Sefial sensor norte:934

Sefial sensor sur:855

Sefial sensor este:917

Sefial sensor oeste:9%00

el giro del motor del pistdn hacia la derecha se detiene

el giro del motor hacia la derecha se detiene

el giro del motor se detiene, pistdn extendido

Figura 69. Prueba 1 de activacion de fin de carrera piston extendido, se desactiva el giro del motor.

€9 coms
|

Tiempo de ejecuciodn:11:25:5

Sefial sensor norte:777

Sefial sensor sur:551

Sefial sensor este:710

Sefial sensor oeste:eb’

el giro del motor del pistdn hacia la derecha se detiene
el giro del motor hacia la derecha se detiene

el giro del motor se detiene, pistdn extendido

Figura 70. Prueba 2 de activacion de fin de carrera piston extendido y variacion se sefial de sensor, se desactiva

el giro del motor.
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Tiempo de ejecucidn:11:25:15

Sefial sensor norte:Z71

Sefial sensor sur:553

Sefial sensor este:712

Sefial sensor oeste:e58

el giro del motor del pistén hacia la derecha se detiene
el giro del motor hacia la derecha se detiene

el giro del motor se detiene, pistdn extendido

Figura 71. Prueba 3 de activacion de fin de carrera piston extendido y variacion se sefial de sensor, se desactiva
el giro del motor.

La sefial enviada por el fin de carrera de piston extendido se activa durante las tres
pruebas, de manera que esto permite desactivar el motor sin importar la sefial enviada por los

sensores de luz.

Experimento 4

Este consiste en que cuando se llega al tiempo de finalizacidn de tareas el giro de los
motores se invierte de manera que el panel solar se ubique en la posicion inicial. Se realiza
tres pruebas con diferentes tiempos de finalizacion, el primero a las 12:20, el segundo a las
12: 30 y el tercero a las 12: 40, para esto es necesario modificar el codigo de la placa

Arduino. La hora de finalizacion de estas tareas se envia desde el médulo RTC.

En la figura 72, 73 y 74 se puede observar que, cuando se llega al tiempo de

finalizacion, la activacion de los motores gira en sentido contrario.
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Tiempo de ejecucidn:12:19:52
Voltaje medido = 23.29
corriente medida = 3.25

Tiempo de ejecucidn:12:19:59

se ha llegado a la finalizacidén de las tareas
el motor del pistdédn gira en sentido contrario
el motor central gira e&n sentido contrario |

Figura 72. Prueba 1 de finalizacién de tareas a las 12:20 y activacion de motores en sentido contrario.

Tiempo de ejecucidn:12:29:449

Voltaje medide = 23.19

corriente medida = 3.23

Tiempo de ejecucidn:12:29:50

se ha llegado a la finalizacidn de las tareas
el motor del pistén gira en sentido contrario

el motor central gira en sentido contrario

Figura 73. Prueba 2 de finalizacién de tareas a las 12:30 y activacion de motores en sentido contrario.

Tiempo de ejecucidn:12:39:352

Voltaje medido = 23.24

corriente medida = 3.23

Tiempo de ejecucidon:12:40:0

se ha llegado a la finalizacidn de las tareas

el motor del pistén gira en sentido contrario

el motor central gira en sentido contrario

Figura 74. Prueba 3 de finalizacién de tareas a las 12:40 y activacién de motores en sentido contrario.

Cuando se llega al tiempo de finalizacion de las tareas de movimiento de panel solar y
adquisicion de sefiales de voltaje y corriente, estas dejan de ejecutarse y el giro del motor del

piston y motor central se invierten de manera que vuelven a su posicion inicial.
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Experimento 5

Este consiste en que cuando alguno de los fines de carrera de posicion inicial los
motores se desactivan. Se realiza tres pruebas, primera prueba cuando el pistén se ha
contraido y el motor central alin no llega a la posicion inicial, segunda prueba cuando el
piston aln no se contrae y el motor central ya ha llegado a su posicién inicial y tercera prueba

cuando el piston y el motor central estan en su posicion inicial.

En la figura 75 se puede observar que, cuando se activa la sefial del interruptor 1 el

motor del piston deja de girar mientras el motor central ain sigue activado.

»
.
-
—-—
b
>
»
-

Tiempo de ejecucidn:13:1:23
se ha llegado a la finalizacidon de las tareas

el giro del motor del pistdén, se detiene

Figura 75. Prueba 1 de activacion de fin de carrera pistén contraido.

En la figura 76 se puede observar que, cuando se activa la sefial del interruptor 5 el

motor deja de girar mientras el motor del piston aun sigue activado.
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i ]
AL 2 2

Tiempo de ejecucidén:13:3:11
se ha llegadoc a la finalizacidn de las tareas
el giro del motor central, se detiene

Figura 76. Prueba 2 de activacion de fin de carrera motor central en su posicion inicial.

En la figura 77 se puede observar que, cuando se activa la sefial del interruptor 1y 5

los dos motores se apagan ya que el panel solar se encuentra en la posicion inicial.

Tiempo de ejecucidn:13:3:37

se ha llegado a la finalizacidén de las tareas
el giro del motor del pistdn, se detiene
el giro del motor central, se detiene

Figura 77. Prueba 3 de activacion de fin de carrera los dos estan activados y los motores dejan de girar.

Como resultado de estas pruebas se obtiene que al activarse la sefial de los

interruptores el giro de cualquiera de los dos motores se desactiva.

Experimento 6
Este experimento consiste en realizar la lectura de voltaje y corriente. Para lo cual se

utiliza el cargador de una laptop, el cual suministra aproximadamente 18,5 V y una corriente
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de hasta 4 A, se debe tomar en cuenta la forma de medir estos dos valores, conexién en
paralelo y polaridad para el voltaje y una conexion en serie para la medicion de la corriente.
Adicionalmente es necesaria la utilizacion de una resistencia variable y un motor DC para

simular la variacion de estas dos magnitudes.

En la figura 78 se puede observar que se realiza el envio de las sefiales de voltaje y

corriente enviadas por los sensores y procesadas por la placa Arduino.

corriente medida = 1.98
Tiempo de ejecucidn:l16:35:45 ;
Voltaje medido = 16.74

corriente medida = 1.26

Tiempo de ejecucion:l16:36:0
Voltaje medido = 195.03

Figura 78. Valores de voltaje y corriente a partir de las sefiales enviadas por los sensores de voltaje y corriente.

Estos datos son enviados mediante comunicacién serial a él médulo Wifi.

Experimento 7

El médulo Wifi inicia su funcionamiento intentando conectarse a la red Wifi, cuando
esto se ha logrado, este procede a leer los datos en el puerto serial para luego enviarlos a una
API la que se encargara de convertirlos en codigo HTML, de manera que estos luego sean
recibidos en la Hoja de Célculo a la que esta asociada nuestro editor de secuencia de
comandos, una vez que se envian los datos se cierra la conexién y se espera hasta la llegada
de nuevos datos de la placa Arduino. Se realiza dos pruebas de envio de datos y una de espera

a que se conecte a la red.
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En la figura 79, 80 se puede observar la espera de conexion a la red y el envio de

datos hacia una API la cual transforma estos datos en codigo HTML.

ConectandO..ssssssnssnssnnns
Conexidn exitosa

Conectado a la red/S5ID
Direccion IP: 192.16%8.43.142

Conectandose a: api.pushingbox.com
UBRL de sclicitud: /pushingbox?devid=vC427BS5B30BDEcSevoltaje=18.40kcorriente=1.78
HITE/l.1l 200 CEDatc enviado!

Figura 79. Conexidn a la red Wifi y envio de datos a api.pushinbox.com.

Conectandose a: apil.pushingbox.com
URL de sclicitud: /pushingbox?devid=vC427BSS5B30BDEGSsvoltaje=17.23scorriente=1.42
HTTE/1.1 200 CEDatoc enviado!

Figura 80. Envio de datos a api.pushinbox.com.

En la figura 81 se puede observar que, si se desconecta la conexion a la red, el modulo

wifi intenta conectarse nuevamente a la host.

Conectandose a: api.pushingbox.com
Conexion fallida

Conectandose a: api.pushingbox.com
Conexion fallida

Conectandose a: api.pushingbox.com
Conexion fallida
Figura 81. Intentos de conexion al host.
Experimento 8
Una vez que estos datos han sido enviados del modulo Wifi, se almacenan en la Hoja
de Célculo de manera en la que estos llegan desde la API encargada de convertir los datos en

cédigo HTML.
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En la siguiente figura 82 se puede observar la pagina WEB de pushingbox encargada

de convertir los datos que llegan desde el médulo Wifi.

& C @ pushingbox.com/dashboard.php w“ 0O

i Aplicaciones @) JUEGOS DESUPER.. @B (20) Coco (2017) Di.. S Ver Pelicula Matrix.. [l Fireboy And Water.. §) @@ GEOMETRIAPROBL.. @ @ SEMEANZADETRL. @

|
ushinglbox
l
Dashboard My Services My Scenarios Settings API Help
Dashboard
Statistics Support
P — @ (st 10 6ays) PushingBox is a one guy side project. Help me to maintain it.
¥ Thanks
Daily requess left ETED (need more? See my Patreon)

bonate PayPal

History @@
y ® BECOME A PATRON
19 June 2020 at 17:52:39 NodeMCU ESP8266 GS Input

or with Ethereum (ETH): Oxeff045ci41a12487e310b2acb96550016d386300
19 June 2020 at 17:52:11 NodeMCU ESP8266 GS Input

Figura 82. Pagina Web encargada de procesar los datos enviados por el médulo Wifi.

En la siguiente figura 83 se puede observar los datos almacenados en la Hoja de
Calculo, estos pueden servir para realizar graficas que pueden ser utilizadas para un posterior
analisis.

Registro de datos de panel solar % B &

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Cor

Ca eI _ 100% ~ € % .0 .00 123~ Predetermi.. 10

A E C D

1 Fecha Tiempo Sensor de voltaje (V) Sensor de corriente (A)
2 29/06/2020 17:05:14 18.40 1.78

3 29/06/2020 17:05:30 17.23 142

4 29/06/2020 17:05:46 16.42 117

5 29/06/2020 17:05:59 1552 0.91

6 29/06/2020 17:06:16 14.35 054

7 29/06/2020 17:06:30 13.64 033

g 29/06/2020 17:06:44 13.00 014

Figura 83. Datos almacenados en Hoja de Calculo.
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Discusion
Conclusiones
El programa disefiado para el movimiento del panel solar cumple de manera correcta

la funcion planteada como objetivo ya que se desplaza hacia la zona de mayor radiacion

solar, esto para que los rayos solares incidan de manera perpendicular al panel solar.

Las librerias (Wire.h, RTClib.h, ESP8266WiFi.h, SoftwareSerial.h) utilizadas para la
automatizacion del panel solar y el registro de los datos de voltaje y corriente se ejecutan de

manera correcta.

En base a los componentes electronicos utilizados, las fotorresistencias presentan la
ventaja de su costo ya que el comportamiento a ciertas condiciones ambientales es similar a
las células fotovoltaicas. Esta componente junto a una resistencia fija permite captar la luz

solar de manera que varia en funcion de la posicion a la que se encuentre el panel solar.

La utilizacion de fines de carrera permite que los motores sean desactivados cuando
estos llegan a su limite, al realizar esta accion se evita el desgaste de los componentes

internos del piston eléctrico y el consumo innecesario de energia.

La transmision de datos mediante red Wifi en comparacion a la transmision mediante
cable ethernet, presenta ventajas ya que al ser una red inalambrica lo Gnico que necesita es
una buena sefial del router para conectarse a internet. Sin embargo, presenta algunas
desventajas como las interferencias que pueden producirse debido a objetos (paredes) dentro

de su rango de alcance.

La utilizacion del modulo RTC ayuda en el funcionamiento del movimiento del panel
solar, ya que cuando se llega a una hora determinada, deja de ejecutarse las tareas de

movimiento y registro de datos, para mover el panel solar a su posicion inicial.
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La utilizacion de una API (pushinbox) facilita el envio de datos desde el modulo Wifi
a nuestra hoja de datos de Excel, ya que esta permite enviar nuestros datos en cédigo HTML,

lenguaje que puede ser interpretado por las paginas WEB.

Recomendaciones

Crear un sistema en el panel solar el cual permita realizar la deteccion de vientos
fuertes, para que el panel solar se pueda posicionar de forma paralela al suelo y evitar dafios
en su estructura. Esto se podria desarrollar mediante la utilizacidn de algin sensor de flujo de
aire (resistencias NTC, la cual debe tener un valor de referencia el cual al ser variado por la
presencia de vientos envie la sefial de activacion a la placa Arduino) o mediante la creacion
de un componente que lleve integrado un sensor piezoeléctrico en su superficie de manera

que este se deforme con vientos fuertes.

Disefiar un programa el cual permita controlar el panel solar de manera remota. Esto
mediante la creacion de una pagina Web o aplicacion la cual permite enviar 6rdenes de
movimiento (posicion inicial del panel solar, posicion paralela al suelo, giro independiente de

los motores) al panel solar desde internet.

Disefiar un programa que permita cambiar la red wifi y su clave, sin acceder al
dispositivo fisico. Esto mediante la utilizacion de librerias para el moédulo Wifi, de manera
que el usuario final pueda cambiar desde una aplicacion movil o pagina Web, creando

primero un punto de acceso del modulo Wifi.

Crear un algoritmo que tome la decision de realizar el seguimiento o mantenerse
inmovil de acuerdo a la radiacién actual. Esto para evitar el consumo de energia del panel

solar cuando la radiacion solar es débil
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Anexos

Anexo 1: Caracteristicas Eléctricas de Panel Solar.

DATOS ELECTRICOS EN STC*

Salda de polencia (Pmax) 165 W i7T0wW 175 W 1B80'W 185'W 190 W
iolerancia de potencia 0~+3% O~e3% O~ +3% 0~+3% 0~+3% 0~+3%

Ia eficiencia del modulo 16.64% 17.14% 17.65% 18,15% 18.66% 19.16%
Tansién maxima potencia (Wmp) 19,04 V 19,44 V 1977V 19,80V 19,89V 20,11V

La corriente maxima potencia (lmp) 8.67 Un 8.75 Un 8.85Un 8.05Un 8.30 Un 945 Un

Woltaje de drcuito abéeno (Voc) 23.22 Un 23.55Un 23.79 Uni 24.05 Un 2399 Un 2418 Un
comente de cortocircuito (lsc) 9.11Un 917 Un 0.25Un 9,56 A 9.65 Un 979 Un

* Condiciones de pruaba ests < jancia: 1 000 W Temperatura / m®s Cell: 25 ° C « AM: 15

DATOS ELECTRICOS EN TONC *

Salda de potencia (Pmax) 12303 W 126,76 W 130,48 W 134.21W 137.94 W 141.67W
Tensidn maxima potencia (Vmp) 1785V 1822V 18,54 v 1865V 1865V 18,85V

La comients maxima potencia {Imp) 888 Un BOSA 7.03 U 7194 7.39 T51A

Voltaje de creuito abledo (Voc) 2153V 2184V 2208V 229V 2225V 22 43V
comente de cortocircuito (isc) 7.41Un 7.45Un 752U Un 7,77 784 Un 7.96 Un

* Temperatura nominal de célula de funcionamiento: Iradiancia: 00 W / m? » Temperatura ambiente: 20 ° C « AM: 1,5 « Velocidad del viento: 1 m/ s
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA IV CURVAS

TONC 45°Cx2°C

Coeficients de tempematura de Pmax -041%/°C

Coeficiente de temperatura de Voo 3% C E 100 1000W/m’ i
Cosficiente de temperatura de Isc +0.06%°C g o N |

o775 L
MAXIMOS RATINGS 600W/m’ \\
5.0 .

[Ranga de temperatura de funcionamisnta -45°C~+85°C 4IJI]W,"rn’

Tension maxima del sistema 1500V i

2.5 T z200W/m

Fusible maximo serie 15A

(Carga maxima frante (par sjemplo: risve) 5400 Pa 0 } | x

(Carga maxima de vueita {por ejempio: misica) 2400Pa 0 5 10 15 20 25

Voltage
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CARACTERISTICAS MECANICAS

Tipa de célula Monocristaling (156x156 mm)

Mimero de celdas 36

Dimensiones 148006 T 30mm

Peso 11,0 kg

Waso vidrio templado de 3,2 mm

Cuadro aleacion de aluminio ancdizado

Caja de conexiones IPG&5 o IPGT

Cabla 08m

conector MC4 MC4 o compatiblas

EMBALAJE

Tipo pes Peso
Paleta A5PC 415 kg
20 pies GP de contenedores 690 uds 8,21
40 pies GP de conbenadores 1500 pcs 17,81
40 pies HO Container 1750 pes 2081

Anexo 2: Caracteristicas de Motor 12 VDC.

12v 2 12v 4 12V 6 12V 8 12v 10 12v 12 12V 14 12V 16 12V 18
Tipo
" pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas
Los Los Los Los
Longitud de carrera (S) Los S50MM El 150MM 200mm 350mm 450mm
100MM 250MM 300MM 400MM
voltaje 12v 12v 1z2v 1z2v 12v 12v 12v 12v 12v
10 12 14 16 18
Longitud del trazo (pulgadas) 2 pulgadas 4 pulgadas 6 pulgadas 8 pulgadas
pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas
Min. Distancia de instalacién
RL = § + 105MM
(RL)
Distancia minima de 6.11 §.08 10.24 12,60 14.57 16.54 18.50 18.51 23.82
instalacion pulgad. pulgad. pulgad. pulgad. pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas
Corriente de arrangue {sin
0.54

carga)

Corriente minima 0.84
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Corriente minima
Corriente maxima
Max. Carga
Ciclo de trabajo
Limite de cambio
termperatura de operacion
Clase de proteccion
Conector rasero

Color

Empuje 1500N, tire 1200N
15% (parada durante 17 minutes después de trabajar continuamente 3 minutos)
Incorporade, preajuste de fabrica
-25°C-85°C
P54
Sin rotacién

Plata

Anexo 3: Caracteristicas de Inversor Zonhan.

Model : TW-1500

Potencia continua:

Potencia Pico:
SALIDA AC:
Tipo de onda
Frecuencia de salida
Voltaje de salida AC
Voltajes DC de entrada
Rango da vaoltaje DC
DC lutput Alarma de bacteria baja
Desconexion de bateria baja
Desconexion por voltaje alta
Eficiancia maxima
Burbnernsimin
Tarmica
Proteccidn Contra corfo circuito
Ventilador enfriamienta
Temperatura de operacian
Environmental Humedad

Bodegaje

TW-1500-12v TW-1500-24V  TW-1500-48Y

1500W
300w
120%= carga
150%= carga
Sinoidal Pura (THD = 3%
50Hz+0.1% or 60Hz0.1% (Opcional )

100-120VAC / 200-240VAC (Opcional)

12¥ DC 24V DC 48V DC
10.8V-15.5Y 21 6V-31V 43 B2V
10,8Vt 0.2V 216V 4V 43 210 BY
10.2v+0 2 20.4v+0 4V 40.8V+0 BY
15.5V+0 2 JINVH0. 4V B2VH0.B

90% (a toda carga) / 95% (1/3 carga)
<M R <M 48 =0 24
Apagado automatico con Temperatura >757C
Polaridad Externa a traves de fusible
A parlir de temperatura 2457
-10C-~+50C
20% ~90% RH

-30C~+4T0T
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Dimansionas [mm) ] 315*195*135mm
Peso (kg) _ 26kg ]
Fisico Gpcs [Carton
Dimensions Carton{mm ) : 420340480 mm
Peso Carlon (kg) 16 kg

Anexo 4: Caracteristicas Técnicas de Controlador y Regulador de Carga Solar.

- Color: Color: Azul

- Material: Plastico

- Tamafio: Aprox.13.3 x 7 x 3.5 cm / 5.24 x 2.76 x 1.38 pulgadas (LxWxH)
- Voltaje de la bateria: 12V / 24V (Reconocimiento automatico)

- Corriente de carga: 20A

- Temperatura de funcionamiento: -35 ™ + 60,

- Temperatura de almacenamiento: -35 ™ + 60;

- Aplicacion: Hogar, Industrial, Comercial.

- Auto consumido: = 10mA

- Proteccion de sobrecarga: 14.4V / 28.8V

- Sobre carga Carga flotante: 13.7V / 27.4V

- Voltaje de recuperacion de carga: 12.6V / 25.2V

- Proteccion contra sobre descarga: 10.7V / 21.4V

- Sobre descarga Recuperar: 12.6V / 25.2V

- Salida USB: 5V / 3A

- La bateria de 12V solo puede acceder a paneles solares de 18V-20V
- La bateria de 24V solo puede acceder a paneles solares de 36-40V
-10A (12V /120W (MAX) 24V / 240W (MAX))

- 20A (12V / 240W (MAX) 24V / 480W (MAX))

- 30A (12V / 360W (MAX) 24V / 720W (MAX))

Anexo 5: Diagrama de flujo de movimiento de panel solar y adquisicion de datos de

voltaje y corriente.
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/Erwic de datos
/ a ESPB266

Lectura de
sensores de
carriente y voltaje

Si T
BB

son 18:00

Subconjunto 3

Transcurren
15 min

B G

Panel solar vuleve
a la posicion inicial
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Anexo 6: Pines Arduino Mega

SCK2

(s [ —sos
ARDUINO 3

MEGA -

ATHEGASU2/ATMEGAL6U2 ICSP
PINOUT DIAGRAM

Cut to disable the auto-reset

This provides a Logic reference voltage
for shields that use it, It is comected to the 5V bus.

@ 13 onty

Not Connected

L]
[ ]
]
L]
R3 Only © W
L] e
The input voltage to the Anduino board when L] Bz
it is ruming from external power. ™ 5%
Mot USB bus power. L] & & g
= ] z H
L] § L8
& [ &%
may = 3E
201 = 2%
= . BE
& 2 = ss
W3 >
2| 8 I
we 2 .
= H L}
i BE E z
B B7 2O M
2 ]
= "
=
o =z ™
= o
= O
- O
E u scL21 @
- L
o 1
o]
All Absolute max_per pin 46mA
A3 & reccomended 2&#&
L2 & Absolute max 266mA
AD& for entire package
D%
ADZ
AD8 GhD
Pouer
control
ADL Physical Pin
D3 Port Pin
s Pin Function
o Digital Pin
= Analog Related Pin
i Al PHM Pin
& A2 serial Pin
) e
3 @® source Total 1sama

GPIO 04
GPIO 00

P

$

ARARAARRAR"

|| g | | s

[eflefloflofeliofe]
po |
= (5] 1M

o]
ol
& I
=< po
po!

GPIO 13

GPIO 03
GPIO 01
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Anexo 8: Cadigo del Algoritmo en Arduino Mega

// librerias de funcionamiento

#include <Wire.h> /llibreria que permite la comunicacion 12C/TWI: SCL (linea de reloj)

y el SDA (linea de datos)

#include "RTClib.h"  // libreria de reloj

RTC_DS1307 RTC,; // Modelo de reloj

unsigned long intervalos[] = {300000, 900000}; //intervalos en los que se ejecutaran las
tareas en milisegundos 5 min= lectura de sensores de luz; 10 min= adquisicion de datos de

voltaje y corriente.

unsigned long ultimo[] = {0, 0}; //se recuerda el ultimo tiempo de ejecucion de cada

tarea

float Sensibilidad = 0.66; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 30A

/I sensores de posicion solar: s1= norte, s2= sur, s3= este, s4= oeste

intsl;

int s2;

int s3;

int s4;

/I giro de los motores dc: m1ld= motor 1 derecha, mli= motor 1 izquierda, m2d=motor 2

derecha, m2i= motor 2 izquierda

int mld = 22;

int m1li = 23;
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int m2d = 24;

int m2i = 25;

/lfines de carrera

int p;  // piston contraido

int p1; // piston extendido

int p2;  // posicion inicial del motor central

I sensores de voltaje y corriente del panel solar

float v; // sensor de voltaje

float i; // sensor de corriente

void setup() {

Serial.begin(9600);

Seriall.begin(115200);

Wire.begin();

RTC.begin();

/I Al quitar el comentraio de la linea siguiente, la hora y fecha se ajusta a la del ordenador

/IRTC.adjust(DateTime(__DATE__, TIME_));

pinMode(m1d, OUTPUT);

pinMode(m1i, OUTPUT);

pinMode(m2d, OUTPUT);

pinMode(m2i, OUTPUT);



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia

pinMode(p, INPUT);

pinMode(pl, INPUT);

pinMode(p2, INPUT);

void loop() {

p = digitalRead(26);

p2 = digitalRead(28);

DateTime now = RTC.now();

int hora = (now.hour());

int minuto = (now.minute());

int segundo = (now.second());

if (rd()) {

unsigned long now = millis();

[*if (now - ultimo[0] >= intervalos[0]) {

/Ise imprime la hora en que se estan ejecutando las tareas

Serial.print("Tiempo de ejecucion:");

Serial.print(hora);

Serial.print(":");

Serial.print(minuto);

Serial.print(":");
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Serial.printIn(segundo);

ultimo[0] = now;

pt();

¥

if (now - ultimo[1] >= intervalos[1]) {

/Ise imprime la hora en que se estan ejecutando las tareas

Serial.print("Tiempo de ejecucion:");

Serial.print(hora);

Serial.print(":");

Serial.print(minuto);

Serial.print(":");

Serial.printIn(segundo);

ultimo[1] = now;

st();

else {

delay(1000);

Serial.print("Tiempo de ejecucion:");

Serial.print(hora);
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Serial.print("":");

Serial.print(minuto);

Serial.print(":");

Serial.printin(segundo);

Serial.printIn("'se ha llegado a la finalizacion de las tareas");

if ((p == LOW) && (p2 == LOW)) {

Serial.printIn(*el motor del piston gira en sentido contrario™);

digitalWrite(ml1d, LOW);

digitalWrite(mZ1i, HIGH);

Serial.printIn("el motor central gira en sentido contrario");

digitalWrite(m2d, LOW);

digitalWrite(m2i, HIGH);

if (p == HIGH) {

Serial.printIn(“el giro del motor del piston, se detiene");

digitalWrite(mld, LOW);

digitalWrite(mZ1i, LOW);

if (02 == HIGH) {

Serial.printIn(“el giro del motor central, se detiene™);
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digitalWrite(m2d, LOW);

digitalWrite(m2i, LOW);

/I registro de datos y movimiento de panel solar = rd

boolean rd() {

DateTime now = RTC.now();

int hora = (now.hour());

int minutos = (now.minute());

/Ise define las horas de funcionamiento del panel solar en el cual iniciara y terminara el

registro de datos

//'inicia a las 6:00 am y termina a las 6:00 pm

/I hora de inicio= hi; minuto de inicio= mi; hora de finalizacién= hf; minuto de

finalizacibn=mf

byte hi = 6;
byte mi = 01,
byte hf = 18;

byte mf = 01;
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/[Para hacer las comparaciones de cuando empezar y cuando terminar, se pasa todo a

minutos

// momento de inicio= moi; momento de finalizacion= mof; tiempo ahora= moa

int moi = (hi * 60) + mi;

int mof = (hf * 60) + mf;

int moa = hora * 60 + minutos;

I[Esto es que, si se ha pasado o se esta en el momento de inicio, pero antes del momento del

fin...

if ((moa > moi) && (moa < mof)) {

/[devolver "Cierto" en esta funcidn "registrar datos"

return true;

}else {

/ldevolver "Falso” en esta funcion "detener registro”

return false;

Il primera tarea = pt, segunda tarea = st

void pt() {

/Isensores de luz solar para movimiento del panel



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia

s1 = analogRead(A2);

s2 = analogRead(A3);

s3 = analogRead(A4);

s4 = analogRead(A5);

p = digitalRead(26);

pl = digitalRead(27);

p2 = digitalRead(28);

Serial.print("Sefial sensor norte:");

Serial.printin(sl);

Serial.print("Sefial sensor sur:");

Serial.printin(s2);

Serial.print(""Sefial sensor este:");

Serial.printIn(s3);

Serial.print(""Sefial sensor oeste:");

Serial.printin(s4);

if ((s2>s1) && pl == LOW) {

/I Mostrar texto por el monitor serie

Serial.printIn("si la sefial del sensor sur es mayor que la del sensor norte ");

Serial.printIn("motor del piston gira a la derecha");

digitalWrite(mld, HIGH);
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digitalWrite(m1i, LOW);

delay(5000);

else {

Serial.printIn("el giro del motor del piston hacia la derecha se detiene™);

digitalWrite(ml1d, LOW);

digitalWrite(mZli, LOW);

if (s4 > s3) {

Serial.printIn("si la sefial del sensor oeste es mayor que la del sensor este ");

Serial.printIn("motor gira a la derecha ");

digitalWrite(m2d, HIGH);

digitalWrite(m2i, LOW);

delay (5000);

else {

Serial.printIn(el giro del motor hacia la derecha se detiene™);

digitalWrite(m2d, LOW);

digitalWrite(m2i, LOW);
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if (p1 == HIGH) {

Serial.printIn(el giro del motor se detiene, piston extendido");

digitalWrite(mld, LOW);

digitalWrite(m1i, LOW);

else {

digitalWrite(ml1d, LOW);

digitalWrite(m2d, LOW);

void st() {

I sensores de voltaje y corriente del panel solar

I/ sensor de voltaje

v = (float)25 * analogRead(AQ) / 1023;

/] sensor de corriente

float vs = analogRead(A1) * (5.0 / 1023.0); //lectura del sensor

float i = (vs - 2.5) / Sensibilidad; //Ecuacién para obtener la corriente

//Serial.print("Corriente: );

//Serial.printIn(i, 3);

Serial.print("Voltaje medido = ");
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Serial.printIn(v);

Serial.print("corriente medida = ");

Serial.printIn(i);

/[Transmisién del valor a NodeMCU.

Seriall.print("V");

Seriall.print(v);

delay(250);

Seriall.print('l');

Seriall.print(i);

Anexo 9: Codigo del Algoritmo en Mdédulo Wifi

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(13, 15); // RX, TX

const int lbuffer = 6; /I longitud del buffer

char buffer[lbuffer]; /I buffer para almacenar el comando
float v; Il valor de voltaje del panel solar

float i; // valor de corriente del panel solar

int led_placa = 2; // Led del NodeMCU
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const char* ssid = "Redmi"; /1 SSID de la red Wifi a la que se va a conectar

const char* password = "123456789"; /I ingreso de la contrasefia de la red Wifi

const char *host = "api.pushingbox.com”; // Host a donde se enviaran los datos

void setup() {

pinMode(led_placa, OUTPUT); // inicia el pin del led como salida

Serial.begin(115200);

mySerial.begin(115200);

WiFi.mode(WIFI_OFF); // Evitamos problemas de reconexion, cuando toma

demasiado tiempo conectarse

delay(1000);

WiFi.mode(WIFI_STA); /I Mediante esta linea ocultamos el NodeMCU como
punto Wifi

WiFi.begin(ssid, password); // Inicia la conexidn con la red Wifi

Serial.printIn("");

Serial.print("Conectando™);

// Espera a que se realice la conexion

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { // Verifica que el dispositivo se conecte a

una red Wifi

digitalWrite(led_placa, LOW);
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delay(250);

Serial.print("."); /I El led parpadea mientras intenta conectarse a la red Wifi

digitalWrite(led_placa, HIGH);

delay(250);

digitalWrite(led_placa, HIGH); I El led se queda encendido cuando se

conecta a la red

/I Si la conexion se establece, se muestra la direccion IP en el monitor serial

Serial.printin(""";

Serial.printIn("Conexion exitosa");

Serial.printIn("Conectado a la red/SSID ");

Serial.print("Direccion 1P: );

Serial.printin(WiFi.locallP()); //Direccion IP asignada para el NodeMCU

void loop() {

digitalWrite(led_placa, HIGH);

if (mySerial.available()) {

mySerial.readBytesUntil("V', buffer, Ibuffer);

v = mySerial.parseFloat();

mySerial.readBytesUntil('l', buffer, lbuffer);
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I = mySerial.parseFloat();

/[Serial.printin(v);

/[Serial.printIn(i);

String voltaje = String(v);

String corriente = String(i);

String potencia = String(v * i);

Serial.printin(""";

Serial.printIn("'----------=-=-=-m === ")

Serial.print("Conectandose a: ");

Serial.printIn(host);

/I Se usa la clase WifiClient para crear la conexion TCP

WiFiClient client;

const int httpPort = 80;

if (Iclient.connect(host, httpPort)) {

Serial.printIn("Conexion fallida™);

return;

/I Creamos una URL para la solicitud

String url = "/pushingbox?";
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url += "devid=";

url +="vC427B95B30BDEGS5";

url +="&voltaje=" + voltaje;

url += "&corriente=" + corriente;

[lurl += "&potencia=" + potencia;

Serial.print("URL de solicitud: ");

Serial.printin(url);

/! Esto enviara la solicitud al servidor

client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" + "Host: " + host + "\r\n" +

"Connection: close\r\n\r\n");

unsigned long timeout = millis();

while (client.available() == 0) {

if (millis() - timeout > 4000) {

Serial.printIn(;”>>> tiempo de espera del cliente!”);

client.stop();

return;

//Lee las lineas de respueta del servidor y las imprime en el monitor serie

while (client.available()) {
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String line = client.readStringUntil("\r);

Serial.print(line);

Serial.print("Dato enviado!");

Serial.printin();

Serial.printIn("Cerrando conexion");

Serial.printIn(* ")

digitalWrite(led_placa, LOW);

delay(250);

Anexo 10: Cddigo del Algoritmo en Google Scripts

/I Envio de datos desde NodeMCU hacia hoja de calculo Google

/**

* funcion doGet: Analiza los datos recibidos de la solicitud GET,

obtiene y alamacena los datos que corresponden con la fila del encabezado en la hoja de

calculo de Google

*/

function doGet(e) {

Logger.log( JSON.stringify(e) ); // vizualiza los parametros
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var result = 'Ok’; // asume que hay datos

if (e.parameter == 'undefined’) {

result = 'No Parameters';

else {

var sheet_id = '1lasAMNKDjPwCMWR8BUw2hihFwudyfMzHRLutRmLiaJ-g';

/I direccion hoja de célculo de Google

var sheet = SpreadsheetApp.openByld(sheet_id).getActiveSheet(); /Il activa la

hoja de célculo de Google

var newRow = sheet.getLastRow() + 1;

var rowData = [];

var Curr_Date = new Date();

rowData[0] = Curr_Date;

// Fecha en la columna A

var Curr_Time = Utilities.formatDate(Curr_Date, "America/Guayaquil”, 'HH:mm:ss");

rowData[1] = Curr_Time;

/I Tiempo en la columna B

for (var param in e.parameter) {

Logger.log('In for loop, param="+ param);

var value = stripQuotes(e.parameter[param]);

Logger.log(param + "' + e.parameter[param]);
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switch (param) {

case 'voltaje’: //\Voltaje del panel solar

rowData[2] = value; //Valor de voltaje en la columna C

break;

case 'corriente”: //Corriente del panel solar

rowData[3] = value; //Valor de corriente en la columna D

break;

case 'potencia’: //Potencia generada

rowData[4] = value; //Valor de potencia en la columna E

break;

default:

result = "unsupported parameter";

Logger.log(JSON.stringify(rowData));

/I Escribe una nueva fila a continuacion

var newRange = sheet.getRange(newRow, 1, 1, rowData.length);

newRange.setValues([rowData));

/I Retorna el resultado de la operacion

99



Sistema de Seguimiento Solar y Monitoreo de Energia 100

return ContentService.create TextOutput(result);

/**

* Elimina comillas simples o dobles iniciales y finales

*/

function stripQuotes(value) {

return value.replace(/*[""|["']%/g, ");
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Anexo 11: Planos de Porta-sensores (mm)
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Separador sensores 2
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Anexo 12: Placa PCB
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