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Resumen

En el siguiente documento se detalla el funcionamiento de un sistema didactico que
contempla varias partes, por un lado se encuentran tres paneles fotovoltaicos que
pueden mantener una posicion fija o de seguimiento activo de luz. Por otro lado esta
el heliod6n automatizado, el cual puede simular la posicién del sol en diferentes mo-
mentos del dia y en varias estaciones del ano. Todas las partes anteriores integradas

pueden manejarse mediante una interfaz web.

Esto con la finalidad de poder hacer comparaciones del aprovechamiento de la ener-

gia solar cuando los paneles se encuentran fijos y en seguimiento activo de la luz.

Dentro del contenido siguiente se proporcionan detalles sobre el diseno del siste-
ma, los algoritmos de control utilizados y la interfaz web, asi como los resultados

obtenidos durante las pruebas y la optimizacion del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

El sol produce una cantidad enorme de energia, alrededor de 1.1210*°[2¥]. Para
tener una idea, con solo 1[KWh] se puede encender un foco de 100[W] durante 10
horas. La Tierra intercepta una cantidad pequeiiisima de la energia solar, la at-
mosfera exterior absorbe la mitad de una billonésima parte, lo que equivale a unos
1.5 trillones de [kWh] al ano. No obstante, debido a la reflexion, la dispersion y la
absorcién de los gases atmosféricos, solo un 47% de esta energia, aproximadamente

0.7 trillones de [kWh], llega a la superficie terrestre.

México esta experimentando un crecimiento significativo en la adopcién de paneles
solares debido a su abundante recurso solar y a los incentivos gubernamentales para
la energia renovable. Cuenta con una de las mejores ubicaciones para la energia solar
en el mundo. La mayor parte del pais recibe una gran cantidad de luz solar durante

todo el ano, que lo convierte en un lugar ideal para la generacion de energia solar.

El gobierno mexicano ha implementado varios programas e incentivos para fomentar
la adopciéon de energia solar. Uno de ellos es la implementacion de contratos en dos
vias! los cuales consisten en un conjunto de dispositivos cuya funcién es transformar
la energia solar directamente en corriente eléctrica y el excedente es canalizada a la
red eléctrica por medio de un medidor bidireccional, acondicionando esta ultima a

los requerimientos de una aplicacion determinada.

Existen regulaciones especificas que rigen la instalacién y conexién de sistemas sola-

res en México. Aunque los costos de los paneles solares han disminuido en los tltimos

'En generacién y consumo de energia
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anos, la instalacion inicial sigue siendo una inversién significativa para muchos ho-

gares y empresas.

La situacién actual en generacién de energia fotovoltdica en nuestro pais puede re-

sumirse a continuaciéon:

« Norte de México: Esta region, que incluye estados como Baja California,
Sonora, Chihuahua, Nuevo Ledn, y Coahuila, cuenta con altos niveles de ra-
diacién solar y grandes extensiones de terreno adecuado para la instalacion de

paneles solares.

o Centro de México: Estados como Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Poto-
si, Querétaro y Guanajuato también son areas donde la generacion con celdas
fotovoltaicas esta en crecimiento, gracias a su clima soleado y a las politicas

de apoyo a la energia solar.

e Sureste de México: Aunque la radiacién solar en el sureste puede ser li-
geramente menor que en el norte, estados como Yucatan, Quintana Roo y
Campeche estan adoptando cada vez mas la energia solar, especialmente para

aplicaciones comerciales y residenciales.

e Zonas metropolitanas: Las grandes ciudades de México, como Ciudad de
México, Monterrey v Guadalajara, también estan experimentando un aumen-
to en la adopcion de sistemas fotovoltaicos, tanto en edificios comerciales como

residenciales. An6nimo, 2023

El tema que se le dard més importancia en este trabajo es la implementaciéon técnica
de un sistema didactico de seguidores solares con paneles solares. La importancia de
este desarrollo radica en aumentar la eficiencia energética de una foto celda. Un sis-
tema de seguimiento solar puede aumentar significativamente la cantidad de energia

eléctrica generada por un panel solar.

Esto cobra relevancia en un momento en que la transicion a fuentes de energia reno-
vable y sostenible es cada vez mas urgente. La energia solar es una fuente de energia
limpia y renovable que puede ayudar a reducir la dependencia de combustibles f6-
siles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El siguiente proyecto

puede ayudar a mejorar la eficiencia en el manejo de los paneles solares y hacer que
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la energia solar sea mas accesible y asequible para su uso en hogares, empresas y

otras aplicaciones de energia eléctrica.

La energia fotovoltaica es cada vez de mas facil acceso. Sin embargo, la eficiencia
de los paneles solares depende en gran medida de la cantidad de radiacion solar que
reciben durante el dia, lo que a su vez esta determinado por la posicién del sol en el
cielo. Por esta razon, se han desarrollado sistemas de seguimiento solar que permiten

que los paneles solares se orienten hacia el sol de manera 6ptima en todo momento.

El tipo de corriente que se genera a través de un panel solar es del tipo continuo
(CD)?, para poder utilizar la energfa eléctrica como se estd normalmente habituado
un una casa habitacion, es necesario convertirla en tipo alterno (CA)® mediante un
circuito inversor. El presente trabajo de tesis tiene como objetivos disenar y construir
un sistema de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos. Para ello, se partira del
estudio tedrico de los fundamentos de la energia solar fotovoltaica y la electrénica
de potencia, asi como de la revisiéon de las distintas técnicas de seguimiento solar

existentes.

Establecidas las bases tedricas, se procedera a la seleccién de los componentes nece-
sarios y al diseno del sistema de seguimiento solar. A continuacién, se realizara la
implementacion practica del sistema y se llevaran a cabo distintas pruebas y ana-
lisis de desempeno para evaluar su funcionamiento. Finalmente, se presentaran las
conclusiones y recomendaciones resultantes del proyecto. El sistema de seguimiento
solar y el circuito inversor desarrollados en esta tesis pueden servir como herramien-
tas pedagogicas sobre la energia solar fotovoltaica y la electrénica de potencia en el

Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

1.1 Objetivo

Integrar de forma tedrica practica un sistema de seguimiento solar en conjunto con
un heliodén para uso demostrativo y didactico en Laboratorio de Maquinas Eléctri-
cas dentro de Facultad de Ingenierfa (UNAM).

2Corriente directa también pude verse como DC Direct Current en inglés
3Corriente alterna también pude verse como AC Alternating Current en inglés
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La implementacién tiene como fin involucrar a los alumnos en el desarrollo de pro-
yectos de investigacion, construccion y modernizacién de equipo utilizado dentro de
la Facultad.

1.2 Motivacion

En la situacion de crisis climatica que se presenta en el mundo actualmente, se co-
bra relevancia realizar investigacion e implementacion sobre sistemas de generacion
alternativos, como se presentan los generadores de energia edlica, las plantas hidro-
eléctricas, maremotriz y los sistemas de generacion fotovoltaicos. Por lo que en el
Laboratorio de Maquinas Eléctricas estan surgiendo en complemento con el material
actualmente impartido la introduccién de éste tipo de sistemas que se les denomina

de generacion renovable.

Dentro de las motivaciones principales se tienen como objetivo incrementar la efi-
ciencia de los paneles solares, un seguidor solar permite aumentar la cantidad de
radiacion solar que recibida impactando directamente en su eficiencia. Incluir pane-
les fotovoltaicos en el suministro de energia permite reducir el costo de la misma ya
que es una alternativa sostenible para la generacién de electricidad sin utilizar un
costo asociado por combustible. Ademas el interactuar con un sistema de esta clase
puede incentivar el entusiasmo de los alumnos para proponer mejoras al sistema o la
creacion de nuevos y esto contribuye directamente a la investigacion de conocimien-
tos teodricos y practicos en campos como la energia solar fotovoltaica y electréonica
de potencia. La realizacién de este proyecto puede contribuir a la formacién de pro-
fesionales capacitados en estas areas, preparados para enfrentar los desafios actuales

y futuros en el campo de la energia eléctrica.

1.3 Planteamiento del problema

A diferencia de los métodos convencionales de generacion de energia, como la produc-
cion a través de termoeléctricas, ciclos combinados o turbinas de gas, las alternativas
de generacién renovable, como la energia solar y edlica, presentan desafios signifi-
cativos. Uno de los principales problemas asociados con estas fuentes de energia
renovable es su naturaleza intermitente y no siempre coincidente con la oferta y la

demanda energética.
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La intermitencia de las fuentes renovables se refiere a la variabilidad inherente en
la cantidad de energia que pueden producir en un momento dado. Por ejemplo, la
energia solar depende de la disponibilidad de luz solar, que varia a lo largo del dia
y esta sujeta a condiciones climaticas como nubes o lluvia. De manera similar, la
energia edlica depende de la velocidad y la consistencia del viento, que pueden fluc-

tuar considerablemente.

1.3.1 Hipotesis

El realizar un sistema con paneles solares y heliodén automatizado puede gene-
rar nuevos intereses entre el alumnado de ingenieria, resultando en una experiencia
practica valiosa ya que conlleva un reto interdisciplinario, que junta el andlisis de
mecanismos, materiales, geometria, programacion, control, electrénica de potencia,
etc. Anadiendo que resulta un tema vigente en la generacién de energia renovable,
el sistema también es una plataforma flexible en la cual se pueden modificar varios
aspectos como la elevacién y angulo de incidencia de la luz, en la que se pueden

realizar mediciones y pruebas controladas para futuros experimentos.

La introduccion de un sistema automatizado permitiria a los estudiantes interactuar
directamente con el panel fotovoltaico, observar sus respuestas en tiempo real y fa-
vorecer en su comprension factores como la intensidad de la luz solar y la orientacion
afectan la generacion de energia. Podrian realizar experimentos y ajustes en el sis-
tema para ver como afectan al rendimiento del panel, lo que refuerza los conceptos

teodricos con la aplicacion practica.

La diferencia entre tener un sistema de paneles solares fijo a uno de seguimiento
activo del sol deberia radicar en la eficiencia del mismo, entre més luz solar se logre
capturar mas eficiente sera el sistema. La automatizaciéon agrega un elemento de
sofisticacion al estudio de los paneles solares, 1o que podria aumentar el interés y la
motivaciéon de los estudiantes. La capacidad de interactuar con un sistema dindmico
y ver los resultados tangibles de sus acciones podria hacer que el aprendizaje sea

mas atractivo y memorable.
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1.3.2 Reto al disenar un seguidor solar

Disefiar e implementar un sistema mecatronico conlleva una serie de desafios que van
mas alla de la simple combinaciéon de componentes mecanicos y electrénicos. La inte-
gracion de estas dos disciplinas implica abordar decisiones de diseno que van desde la
seleccion de materiales, componentes, sensores, técnicas de fabricacion hasta la im-

plementacion de algoritmos que permitan el funcionamiento deseado del mecanismo.

Se deben seleccionar los materiales solidos y mecanicos adecuados para soportar el
peso de los paneles solares y los componentes del sistema de seguimiento, asi como

para resistir las condiciones climaticas y las vibraciones.

En este apartado se han seleccionado variedad de materiales y técnicas de fabrica-
cién, para la estructura en general se ha utilizado perfil estructural de aluminio, del
tipo cuadrado, en 2 medidas: 3030 (cuadrado de 30 x 30[mm]) en mayor cantidad,
para el arco, las mesas, estructura y demés y 2020 (cuadrado de 20 x 20[mm]) para

soporte de los paneles solares en menor cantidad.

Se han utilizado técnicas de impresién 3D y corte ldser para elementos y acceso-
rios en particular como son, apoyos fijos de las mesas, limites de finales de carrera,
monturas especiales, carcasas, engranajes finos, de gran tamafio y moldes especiales

para sensores.

Se han utilizado tarjetas de circuito impreso que llamaremos en el documento PCB*
a la medida para implementacién de sensores y microcontroladores con tareas espe-
cificas. Se debe tener la precisiéon adecuada y confiable para asegurar que los paneles
solares estén siempre orientados hacia el sol de manera 6ptima. Esto implica la uti-
lizacién de sensores y controladores adecuados para detectar la posicion del sol y

ajustar la orientacion de los paneles solares.

El sistema de seguimiento solar consume energia para su funcionamiento, lo que
puede reducir la eficiencia global del sistema fotovoltaico. Por lo tanto, se deben
seleccionar componentes y técnicas de diseio que minimicen el consumo de ener-
gia. En este rubro se debe seleccionar un mecanismo de control, en especifico se

usaran microcontroladores. Las tarjetas ESP32 son conocidas por su versatilidad

4Printed Board Circuit en inglés
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y eficiencia energética. Ofrecen un procesamiento potente y multiples opciones de
conectividad, incluyendo Wi-Fi y Bluetooth de bajo consumo. Esto las hace ideales
para aplicaciones mecatronicas que requieren comunicacion inalambrica con otros
dispositivos o redes, mientras se mantiene un consumo de energia minimo. Ademas,
su capacidad para entrar en modos de bajo consumo energético cuando no estan
activamente transmitiendo datos ayuda a prolongar la vida 1til de la bateria en

sistemas alimentados por energia limitada.

El prototipo consiste en un heliodén con un metro de radio, el cual alberga tres mo-
dulos seguidores solares equipados con paneles fotovoltaicos. Esto para de simular
con precision la posicion relativa del sol en distintos momentos del dia y estaciones
del ano. En el manejo y operacién de los médulos se presentan funcionalidades, ya
que ofrece la posibilidad de operar en diferentes modos. En primer lugar, el modo
manual permite maniobrar los ejes de los paneles, brindando al usuario un control
directo sobre la orientacién de los mismos. Por otro lado, el modo automatico se
centra en el seguimiento solar, ajustando dinamicamente la orientacién de los pane-

les de acuerdo con la posicion actual del sol.

1.4 Metodologia

Para la elaboracion del sistema propuesto se tienen que revisar varios aspectos como

los materiales y técnicas a utilizar y en esta seccion se revisaran a detalle.

El sistema se compone de varios microcontroladores encargados de coordinar los
movimientos de los tres paneles de la base y el carro del heliodén. El manejo del sis-
tema se lleva a cabo mediante una interfaz web, lo que permite una gestion remota
y accesible desde cualquier dispositivo con capacidades Wi-Fi. Esta funcionalidad
Wi-Fi®. Por otro lado se busca implementar un sistema de control en lazo cerrado
para el modo de seguimiento activo del sol, esto con el fin de monitorear y ajustar

continuamente el rendimiento del sistema fotovoltaico.

Cada modulo seguidor solar se compone de un panel fotovoltaico montado sobre

una estructura a medida, la cual serd confeccionada mediante perfiles de aluminio

SWi-Fi (Wireless Fidelity) tecnologia relacionada a comunicacién inaldmbrica hacia internet o
por punto de acceso local (LAN Local Access Network)
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estructural y accesorios fabricados mediante manufactura aditiva (impresion 3D) en
(PLA)S ademds de (MDF)7 con corte laser, seleccionado por su versatilidad y bajo
peso. Ademaés cada uno estara equipado con sensores que detectan la ubicacion del
sol en total siendo cuatro fotosensibles que transmitiran la informacion a un micro-
controlador encargado con la electronica correspondiente de manejar los motores a

pasos.

1.4.1 Construccion del prototipo

Con los componentes seleccionados, se inicia la construccion del prototipo, Impli-
cando la conexion de los componentes eléctricos y electrénicos, la creacion del disefio
detallado en CAD?® para elementos como los perfiles de aluminio, los cuales se verifi-
card su integridad estructural respecto a las fuerzas y pesos aplicados. La fabricacion
precisa de la estructura del seguidor solar. Ademas, se realiza la integracion de los

microcontroladores para garantizar su funcionalidad dentro del sistema.

1.4.1.1 Diseno Mecanico

Para el ensamblaje mecanico se ha decidido utilizar perfil estructural de aluminio
por sus sistema de interconexion basado en sus anclajes laterales y nucleos con tor-
nillerfa (M8)?, piezas a la medida por manufactura aditiva (impresiéon 3D) por su
versatilidad en la capacidad de generar accesorios utiles en el anclaje de componen-
tes especificos y por tltimo piezas en corte Laser en MDF!? que permiten hacer

componentes necesarios simples mas rapido y a mejor costo.

En el proceso de integracion primero se disené el prototipo utilizando un software
de modelado 3D, para ello se utilizaran varias la plataformas, entre ellas Fusion 360,
de Autodesk, la cual la UNAM otorga acceso gratuito y OnShape una plataforma en
linea que simplifica la elaboracién de ensambles. El diseno incluye todas las piezas
necesarias para montar el panel solar y el sistema de seguimiento en el perfil estruc-

tural de aluminio, asi como, cualquier soporte o refuerzo adicional que se requiera.

6Polimero de Acido Léctico

"Medium Density Fiber en inglés es un compuesto con base de residuos de madera
8Computer Aided Design en inglés(Disefio Asistido por computadora)
9milimétrico 8

10Medium Density Fiber (madera)
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Posteriormente se fabricaron las piezas impresas en 3D y corte laser.

Después se cortaran los perfiles de aluminio a la longitud adecuada utilizando una
sierra de corte. Luego, se pueden ensamblarlos. Una vez que se tiene la estructura
principal lista, se pueden ensamblar las piezas impresas en 3D. Los armados deben
ser colocados en los lugares adecuados, asegurando que se ajusten correctamente y
que el panel fotovoltdico quede sujeto. Todos estos procesos acompanados con co-

nectores de aluminio o tornillos.

1.4.1.2 Diseno Electrénico y programacion

En el sistema se utilizaron tarjetas ESP32 de 38 pines, a excepcién que en el panel
central ademés de usar esta tarjeta se utilizd6 una adicional ESP-8266 la cual es
responsable de alojar el servicio web de la interfaz del sistema. La seleccion de estas
tarjetas se hizo con la finalidad de poder implementar el protocolo de comunica-
cién inalambrica ESP-NOW, el cual resulta estable en la implementacién de varios
dispositivos en conjunto. Cada componente necesitaba utilizar uno o mas motores
a pasos ademads de sensores o botones, por lo cual se realizd6 una tarjeta impresa
personalizada en circuit maker. Se disené con la intenciéon de que un tnico disenio
pudiera implementarse tanto en los mecanismos de los paneles como en el sistema

del carro del heliodén.

Con el diseno del circuito listo, se procede a su fabricaciéon. Esto se puede hacer
utilizando un software especializado para generar los archivos de fabricacion, y luego
enviandolos a una empresa que tenga las capacidades para la fabricacién de circuitos
impresos, o se puede hacer manualmente utilizando materiales y herramientas de

fabricacién disponibles.

Implementar el sistema usando hardware que se propuesto presenta varios puntos.
Uno de los principales desafios es la gestién de comunicacién y sincronizacion entre
las tarjetas, dado que cada una debe trabajar en conjunto para simular el movi-
miento solar y optimizar la captacion de energia en los paneles solares. Ademas, la
programacion de sensores y actuadores precisos para replicar el movimiento del sol
requiere un conocimiento en los protocolos de comunicacion y la gestion de interrup-

ciones.
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Las tarjetas seleccionadas ofrecen ventajas significativas, tanto en precio como en
capacidades de conexién inalambrica entre ellas y dispositivos moviles. Las ESP32,
en particular, ofrecen un alto rendimiento con capacidad de procesamiento dual-core
y una amplia variedad de interfaces, lo que las hace ideales para tareas concurrentes
y complejas. Utilizar Visual Studio Code como IDE!! proporciona una experiencia
de desarrollo robusta y flexible, con soporte para depuracion en tiempo real. En con-
junto, las herramientas y componentes seleccionados brindan un soporte adecuado

para su implementacion exitosa.

1.5 Estructura de la tesis

El presente trabajo estd dividido en siete capitulos, en el primer capitulo se desarro-
llard el marco teodrico sustentante, en el segundo se dard un breve repaso sobre las
tecnologias que se aplican actualmente en sistemas similares, en el tercero se daran
detalles técnicos, en el quinto se revisaran los resultados obtenidos de las pruebas

experimentales y finalmente en el sexto se daran las conclusiones.

1. Introducciéon: Se presenta el tema de la tesis y se justifica la importancia
de la investigacion para la Facultad de Ingenieria y como avance tecnologico,
se da una breve descripcion de los puntos a desarrollar en el trabajo y los

objetivos del mismo

2. Marco tedrico: Se presentan los conceptos tedricos relevantes para com-
prender el diseno implementacion, integracion y funcionamiento del sistema,
serviran como base para que el interesado pueda recurrir en caso de tener una

inquietud en el momento de revisar el capitulo del diseno del experimento

3. Estado del arte: Se da un breve repaso acerca de las tecnologias sobre se-
guimiento solar activo y pasivo, analizaran ventajas y desventajas, para que

puedan ser contrastadas con el desarrollo del sistema propuesta

4. Diseno del experimento: Se presentan los detalles técnicos y fisicos de la

propuesta de sistema, incluyendo su descripcion, los materiales utilizados

5. Analisis de resultados: Se presentan los resultados de hacer las pruebas de

medicion del sistema y su andlisis detallado, se incluyen la eficiencia energética,

del inglés Entorno de Desarrollo Integrado
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potencia de salida entre otros aspectos de relevancia del sistema

6. Conclusiones: Se deben presentan las conclusiones de la investigacién y res-
ponder las preguntas planteadas en la introducciéon. También se deben destacar

las limitaciones del estudio y las recomendaciones para futuras investigaciones

7. Apéndice: En esta parte de la tesis se incluiran diagramas, planos y material
adicional que podrian resultar al lector demasiado extensos y que sirven sélo

a aquellos interesados en profundizar mas sobre el sistema
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INTRODUCCION




Capitulo 2
Marco teodrico

La produccion de electricidad es un tema muy importante porque la necesidad de
energia estd aumentando y los costos de los combustibles como el petréleo y el
carbén también suben. Para satisfacer esta necesidad, se han creado varios tipos de
sistemas que generan electricidad, tanto en corriente alterna (CA)! como en corrien-
te directa (CD)?. Ademds, el uso de la energia solar ha convertido en una opcién
viable y sostenible para producir electricidad. La automatizacién en los sistemas de
generacion es algo que estd creciendo, ya que permite vigilar y controlar el funcio-
namiento en tiempo real, lo que mejora la eficiencia y la confiabilidad del sistema.
En este contexto tedrico, se hablara brevemente sobre la generacion de energia, en-
focandose en las caracteristicas y usos de cada sistema. También se describiran las
tecnologias principales utilizadas en la generacion solar y coémo se conectan a la red
eléctrica. Por otro lado, se analizara el rol de la automatizacion en la produccion de

electricidad y como se aplica en la industria.

2.1 Energia

«La energia puede utilizarse, pero no consumirse. Es una ley de la naturaleza que la
energia se conserva. En lugar de consumirla, degradamos o aleatorizamos la energia,
al igual que degradamos los recursos minerales cuando los transformamos en metal

y luego desechamos el producto final como hacemos, por ejemplo, con las latas de

!Corriente Alterna: Tipo de corriente eléctrica en la que la direccién del flujo de electrones varia
periédicamente. Es la forma de electricidad predominante en las redes de distribucién de energia
eléctrica, caracterizada por su capacidad para transmitir energia eficientemente a largas distancias.

2Corriente Directa: Flujo constante de corriente eléctrica en una sola direccién. Aunque menos
comun en aplicaciones de red eléctrica, la corriente directa es esencial en dispositivos electrénicos
y baterias, donde proporciona una fuente estable y continua de energia
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aluminio usadas. Toda la energia que utilizamos se degrada en calor y finalmente se
irradia al espacio.»da Rosa Aldo V., 2005

2.2 Sistemas CA y CD

En todo el mundo, las industrias de energia estdn cambiando su estructura con el
objetivo de ofrecer mejores servicios a un costo menor. Esto se logra mediante la in-
troduccién de la competencia en el sector eléctrico.«La reestructuracion ha iniciado
tareas adicionales de optimizacion y control en los sistemas eléctricos desagregados.
que requieren un procesamiento paralelo y distribuido para analizar el funcionamien-
to econdémico y mejorar la fiabilidad del sistema econémico y mejorar la fiabilidad
del sistema.»Shahidehpour y Wang, 2003.

Segtin el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional® tenemos una cpa-
cidad instalada de 6515[M W] representando el 23% de la generacién con energias
limpias y tan sélo el 7.4% de la generacién total del pais total sugiere un gran poten-
cial de crecimiento y oportunidades para expandir aiin mas la adopcion de energia

solar.Secretarfa de Energia (México), 2023

2.2.1 Maquina de Corriente Directa

Desde la importancia fundamental de la energia eléctrica en nuestra sociedad, se
abordara a continuacion el funcionamiento en los sistemas de corrientes eléctrica.
Las maquinas de corriente directa, también conocidas como motores lineales, son una
manifestacion directa de como la electricidad puede ser transformada en movimien-
to lineal de manera eficiente y precisa. Su funcionamiento se basa en los principios
electromagnéticos, donde la interaccién entre campos magnéticos y corrientes eléc-

tricas genera fuerzas que impulsan el movimiento lineal del dispositivo.

«La maquina lineal de corriente directa es la version mas sencilla y facil de entender
de una maquina de CD, ya que opera con los mismos principios y presenta la misma
conducta que los generadores y los motores reales. Por ello sirve como un buen punto

de partida en el estudio de las maquinas.» Chapman, 2012

3SPRODESEN
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Se puede apreciar en 2.1a el voltaje que se le debe aplicar a una maquina en CD

para que arranque y mantenga una velocidad de giro estable.

1.5

—— Curva de arranque
I VB
1 V (€ina) —sin(z)
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L
B
3
> .
05 0, radianes
3 ¥ d
0
0 1 2 3 4 1
Tiempo B
(a) Curva encendido de maquina CD (b) Gréfica de e;jnq y 6.

Un generador real se comporta de esta forma: al aplicar un par al eje en la direccion
del movimiento, la velocidad del eje se incrementa, el voltaje interno aumenta y
fluye corriente desde el generador hacia la carga. La cantidad de potencia mecéani-
ca convertida en potencia eléctrica en el generador rotatorio real estda dada por la

ecuacion:2.1

Pcom) = TindW (2].)

Donde P.,,, es la potencia mecanica convertida, el par inducido 7,4 es el analogo
rotacional de la fuerza inducida, y la velocidad angular w es el analogo rotacional

de la velocidad lineal.

2.2.2 Maquinas de Corriente Alterna

Existen dos categorias principales de maquinas de corriente alterna: las sincronas
y de induccién, también conocidas como asincronas. Las maquinas sincronas, tanto
motores como generadores, obtienen su corriente de campo magnético de una fuente
de potencia en corriente alterna externa. Por otro lado, las maquinas de induccién,
también motores y generadores, reciben su corriente de campo magnético a través de
la induccién magnética, es decir, mediante la accién transformadora en sus devana-

dos de campo. El tipo de voltaje aplicado a las terminales de este tipo de maquinas
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esta representado en 2.1b.

2.3 Infromacion relevante sobre nuestra estrella

El sistema propuesto aunque puede ser implementado para la captacion de la energia
solar, su propésito principal es la de establecer una plataforma de estudio y pruebas.
Por lo que su principal objetivo es la de hacer un seguimiento activo del heliodon.
Para poder comprender el aprovechamiento de la energia solar, es relevante conocer
ciertos aspectos que influyen en éste tipo de conversion de energia, en ésta seccion

del documento se profundizaran los mas relevantes.

2.3.1 Radiacion Solar

«El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5500[°C],
en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de
masa que se transforma en energia, proceso que también llamamos como radiacion
solar.» Jutglar Banyeras, 2013 Estas reacciones consisten principalmente en la con-
version de hidrogeno en helio, durante las cuales se produce una pérdida de masa
que se transforma en energia segtin la famosa ecuacién de Einstein, £ = mc?. Este

proceso libera una enorme cantidad de energia en forma de radiacion solar.

Cuadro 2.1: Etapas y tipos de radiacién solar

Directa Es la recibida desde el sol sin que desvie su paso por la atmodsfera

Difusa | Experimenta cambios en direccion por reflexion y difusién atmosférica.

Albedo | Es la radiacién que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies.

2.3.2 Movimiento del Sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segin la estacion del afio, en invierno sube un
poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas es-
taciones y en otras. Para conocer el movimiento del sol se utilizara un sistema de

coordenadas con dos dngulos, que permite saber en cada momento donde se encuen-
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Figura 2.3 Puntos cartograficos relevantes sobre la trayectoria solar

La figura 2.3b presenta una representacién geométrica para la optimizacion de an-
gulos en paneles solares. Aqui se muestra un sistema de coordenadas que incluye los

puntos cardinales Este, Oeste, Norte y Sur.

El Sol esta representado en el angulo superior derecho de la figura. Dos angulos
importantes estan marcados: ¥ y «. El angulo W indica la desviacion del panel solar
respecto a una linea horizontal, y puede ser positivo o negativo, dependiendo de su
orientacion respecto al Sol. Los valores ¥ < 0y ¥ > 0 estan senalados en diferentes

regiones para mostrar esta variacion.
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Un rectangulo rotado representando un panel solar muestra su orientacion y la ne-
cesidad de ajustar su dangulo para optimizar la captacién de la luz solar. Las flechas
adicionales que salen del rectdngulo y del punto en el origen indican los ajustes en

las posiciones que los paneles solares deben hacer para seguir la trayectoria del Sol.

En el centro de la figura 2.3b, también se dibuja un arco que visualiza el movimien-
to del angulo «, que es crucial para mantener el panel perpendicular a los rayos
solares. La flecha que apunta al «Cenit» en la parte superior de la figura muestra la

orientaciéon vertical méxima posible.

Para referencia del sistema a desarrollar es importante tomar en cuenta puntos de
la trayectoria del sol y se daran algunas definiciones, en la figura 2.3b, aparece la
Palabra Cenit, esta hace referencia a la posicién vertical del sol en su punto mas
alto en el dia, esta variarda dependiendo de la zona geografica y la estacién del afo,
trayectoria solar, es aquel eje dirigido que sigue el sol desde el amanecer hasta el
anochecer, y para efectos de este documento definiremos como angulo cenital con la
letra ¥ y es aquella desviacion de la trayectoria solar respecto a una referencia, por
ultimo « esta relacionada con la elevacion del sol, tomando en cuenta un sistema
de coordenadas polares. El concepto de elevacién en otros documentos puede refe-
rirse a simplemente la posicion del sol que tiene el sol en el firmamento respecto al
horizonte, para este documento, se refiere a la elevacién a un dngulo, que toma el

heliodén respecto a la vertical para modificar su trayectoria.

2.3.3 Ventajas y desventajas sobre la energia fotovoltaica

Como toda fuente de energia tienen que considerarse diversos factores que pueden
verse involucrados en el momento de seleccionarse, como disponibilidad, capacidad,

entre otros.

2.4 Energia Solar

La energia solar es una fuente energética abundante y ampliamente disponible en
todo el mundo, permitiendo que las granjas solares sean implementadas en una varie-

dad de entornos geograficos y climaticos. En los tltimos anos, el costo de los paneles
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Cuadro 2.2: Evaluacién de Energia solar

Escaso impacto ambiental.

No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.
Ventajas  Distribuida por todo el mundo.

No tiene mas costos tras instalacion, solo mantenimiento sencillo.

No hay dependencia de las companias suministradoras.

Se precisan baterias con agentes quimicos peligrosos.

Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los
paneles en caso de grandes instalaciones.

Impacto visual negativo sin cuidar integracion de médulos solares.

Desventajas

solares ha disminuido significativamente, lo que ha facilitado su implementacién en
términos de costo frente a otras fuentes de energia convencionales.«La fuente de
energia renovable mas abundante en nuestro planeta es, con diferencia, la radiacion
solar. 170.000[T'W] caen sobre la Tierra. Aprovechar esta energia es dificil debido a
su naturaleza diluida y erratica.»da Rosa Aldo V., 2005

«Hasta el siglo XVIII, el uso de la energia solar se centraba principalmente en la
calefaccion e iluminacion. En el siglo XIX, se marcé un hito cuando europeos em-
pezaron a construir invernaderos con sistemas de calefaccion solar. A finales de ese
siglo, cientificos franceses lograron un avance significativo al hacer funcionar una
maquina de vapor mediante un colector solar, la cual fue implementada en una im-

prenta parisina en 1882.»Khaligh y Onar, 2010.

«John Ericsson, un inventivo sueco-estadounidense, desarroll6 un motor de aire ca-
liente altamente eficiente que operaba con energia solar. Estos motores revolucio-
narios encontraron aplicacién en barcos. El Dr. Charles Greely, reconocido como el
padre de la energia solar moderna, inventé la primera caldera solar. Posteriormente,
en 1883, Charles Fritts ideo6 las primeras células solares, utilizando selenio y alcan-
zando eficiencias aproximadamente de 1%. El verdadero avance llegd en 1954 con
las células solares de silicio, desarrolladas por los investigadores Calvin Fuller, Daryl
Chapin y Gerald Pearson, construyendo sobre el trabajo pionero de Russel Ohl en
la década de 1940.»Khaligh y Onar, 2010.

Las granjas solares fotovoltaicas juegan un papel fundamental en la generacion de
energia en la actualidad debido a su capacidad para aprovechar una fuente de energia

limpia, abundante y renovable: la luz solar. Estas instalaciones consisten en grandes
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areas cubiertas por paneles solares fotovoltaicos, que convierten la luz solar directa-
mente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. «La energia solar fotovoltaica
(FV) es una tecnologia muy modular que puede fabricarse en grandes plantas, lo
que genera economias de escala, pero también puede desplegarse en cantidades muy
pequenas cada vez. Esto permite una amplia gama de aplicaciones, desde pequenos
sistemas residenciales en tejados hasta instalaciones de generacion de energia a gran
escala.»IEA, 2023

2.5 Efecto Fotoeléctrico

Una celda fotovoltaica (FV)* convierte la luz solar en electricidad, lo que es co-
nocido como el proceso fisico del efecto fotoeléctrico. La luz que incide sobre
una celda FV puede ser reflejada, absorbida o atravesada; sin embargo, solo la luz
que es absorbida genera electricidad. Esta se transfiere a electrones en los dtomos
de la celda FV. Con su nueva energia, estos electrones escapan de sus posiciones
normales en los atomos del material semiconductor de la celda FV y se convierten
en corriente dentro de un circuito eléctrico. Una propiedad eléctrica especial de la
celda FV, llamada campo eléctrico incorporado, proporciona la fuerza o voltaje ne-

cesario para impulsar la corriente a través de una carga externa, como una bombilla.

Para inducir el campo eléctrico incorporado dentro de una celda FV| se colocan dos
capas de diferentes materiales semiconductores en contacto entre si. Una capa es
un semiconductor tipo n con una abundancia de electrones, que tienen una carga
eléctrica negativa. La otra capa es un semiconductor tipo p con una abundancia de

huecos, que tienen una carga eléctrica positiva.

Material tipo P Juntura p-n  Material tipo N

(HEHEHE) CHEEE) HEENE)

Figura 2.4 Silicio juntura de materiales N y P

Aunque ambos materiales son eléctricamente neutros, el silicio de tipon tiene elec-
trones en exceso y el de tipo p tiene huecos en exceso. Al unirlos se crea una unién

p/n en su interfaz, generando asi un campo eléctrico. La Figura 2.4 muestra una

4(PV) Photo Voltaic en inglés
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uniéon p—n de una celda FV. Cuando el silicio de tipo n y el de tipo p entran en
contacto, los electrones en exceso se mueven del lado de tipo n al lado de tipo p.
El resultado es la acumulacion de carga positiva a lo largo del lado de tipo n en la

interfaz y carga negativa a lo largo del lado de tipo p.

Una celda PV o célula solar es el componente basico de un sistema PV (o solar
eléctrico). Una celda PV individual suele ser bastante pequenia, produciendo tipica-

mente alrededor de 1 o 2 [W] de potencia .

Figura 2.5 M6dulo conformado por celdas FV

s
e
Eae

(a) Componente de reflexién ambiental. (b) Componente de reflexién especular.

2.6 Automatizacion

Se le llama automatizacién a la implementacion sistematica de cualquier proceso,
esto puede darse en varios a&mbitos, dentro de un hogar, en un entorno agricola o en

una fabrica.
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La automatizacion ha permitido realizar tareas complejas, elaboradas y repetitivas
con relativa facilidad a que si se realizaran manualmente, los primeros ejemplos de
esto son los telares, cuales permitieron el proceso en la elaboracién textiles dentro de
una fraccion del tiempo a que si se realizaran manualmente, lo que permitié obtener
productos terminados de igual o mejor calidad, lo que pudo reflejar un crecimiento
econdmico para toda la cadena de produccion, desde el fabricante que logré aumen-
tar su producto, el comerciante que se beneficia en este aumento de la produccion y

el usuario final que obtiene el mismo producto por un costo menor.

Como este caso existen en la historia humana muchos ejemplos mas donde se puede
analizar las partes de un proceso que primero surgié de manera artesanal y se faci-
lité gracias al uso de herramientas o mecanismos que simplificaron las tareas. Esto
provoca beneficios para casi todas las partes asi que es de interés en la actualidad
el implementar sistemas que automaticen procesos mejorando la eficiencia de los

mismos.

Un controlador tiene como tarea la de mantener la variable controlada en corres-
pondencia muy préxima con la senal de referencia, eliminando la influencia de las
perturbaciones que tienden a cambiar el valor de la variable controlada, la accion
de control de un controlador se define como la relacion entre el error en la senal de

salida (e(t)) y la senal actualmente (m(t)).

F(s) = o en dominio del tiempof(t) = (2.2)
El concepto expresado por 2.2 representa la funcién de transferencia para un sis-
tema dindmico. Esta describe la relacién entre la salida y entrada del sistema en
cuestién. Esta funcién de transferencia es fundamental para modelar y entender
coOmo un sistema responde a las variaciones en su entrada a lo largo del tiempo o
en el dominio de Laplace. Proporciona una herramienta poderosa para el andlisis
y disefio de sistemas de control, permitiendo predecir y ajustar el comportamiento
del sistema en funcién de sus parametros caracteristicos como ganancia, tiempo de

respuesta y estabilidad.
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Medicién Senal de Control
e(t)
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«P»
Realimentacién Sistema

Figura 2.7 Diagrama de bloques de un control proporcional genérico

2.6.1 Tipos de control

Existen multiples formas de accion de control, cuyo tipo depende de la forma de
obtencion de la ley de control. Sin embargo, existen unos tipos basicos de accién de
control que se usan comunmente en procesos industriales y que son: por accién dis-
continua (ON-OFF) o de dos posiciones, la proporcional P, derivativa D e integral
I. En la practica los controles integral y derivativo no se pueden usar solos, por lo
tanto, estos se suelen usar en combinacion con otras, y se obtienen las siguientes
acciones de control posibles: PI, PD o PID.Dulhoste, 2013

2.6.2 Motores a pasos

Los motores a pasos aunque no se revisaron en las secciones de energia tienen un
mejor lugar en la seccién de automatizacién ya que pueden ser controlados con gran

precision a través de un microcontrolador.

Los motores a pasos son motores de corriente directa que pueden moverse en pasos
cuantizados (discretos). Tienen multiples embobinados organizados en grupos o fa-
ses, polarizando cada una de ellas en una secuencia, el motor podra girar un paso a

la vez.

Se puede inyectar en sus fases una secuencia controlada de impulsos para lograr un
posicionamiento preciso y/o un control de velocidad. Es por eso que son amplia-
mente utilizados para aplicaciones d control. Para los motores NEMA 17 que fueron
empleados se tiene una precision de 1.8° de rotacién por paso, se necesitan un total

de 200 pasos o impulsos para que el motor logre una rotaciéon completa.
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Estos motores no tienen retroalimentaciéon, por lo que para lograr un lazo cerrado
de control es necesario tener algin tipo de variable para lograr una acciéon de con-
trol, es importante mencionar que su principal fortaleza son los movimientos a baja
velocidad ya que tienen su mayor valor de torque en las mismas a diferencia de los
motores DC convencionales. Existen varios arreglos en el emboninado de un motor
a pasos, en particular se distinguen 2 tipos: los unipolares y bipolares, la principal
diferencia entre ellos es que el unipolar mantiene una sola polaridad en sus fases lo
que limita la diferencia de potencial aplicada en el mismo y lo hace menos eficiente,
mientras que el bipolar como pueden sus bobinas alojar corriente en ambas direc-
ciones puede tener tensiones mayores es por eso que se puede obtener mas torque

del rotor, los motores seleccionados son bipolares.

2.6.3 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los componentes de
una computadora. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea deter-
minada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio dispositivo
al que gobierna. Esta tltima caracteristica es la que le confiere la denominacién de
«controlador incrustado» (embedded controller). Se dice que es la solucién en un

chip porque su reducido tamano minimiza el nimero de componentes y el costo.

El microcontrolador es una computadora de propdsito especifico. En su memoria
solo reside un programa destinado a gobernar una aplicacién determinada; sus vias
de entrada/salida soportan la conexién de sensores y actuadores del dispositivo a
controlar. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve

para gobernar la tarea asignada.

2.6.4 Arquitectura del ESP32 (Xtensa LX6)

El ESP32 esta basado en el procesador Xtensa LX6, el cual es una arquitectura
RISC de 32 bits con diseio Harvard, lo que permite un alto rendimiento en apli-
caciones embebidas. La separaciéon de memoria de instrucciones y datos facilita el
procesamiento paralelo, mientras que su conjunto reducido de instrucciones optimi-

za la ejecucion.
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Por este motivo es de utilidad repasar los aspectos basicos de la arquitectura Harvard
ya que es la arquitectura dominante en el mundo de la computacién actualmente,
las arquitecturas de sistemas incrustados, computadores de escritorio o servidores
comparten los mismos elementos basicos, los diferentes nombres de arquitecturas
que existen sirven a los fabricantes diferenciarse de la competencia destacando los
astectos que ellos consideran maés relevantes para vender su rpoducto, en particular
de los microcontroladores, puede ser su capacidad de palabra en los ADC o DAC?,
capacidades de memoria, bajo consumo de energia, conectividad inalambrica entre

otros.

2.6.5 Arquitectura en los procesadores

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura clasi-
ca de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura Harvard.
La arquitectura de Von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha me-

moria se accede a través de un sistema de buses tnico (direcciones, datos y control).

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes una, que contiene
sOlo instrucciones y otra, s6lo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas
de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura)

simultaneamente en ambas memorias.

La arquitectura de los dispositivos de Espressif es la Tensilica Xtensa LX de Ca-
dence, cuya plataforma ofrece la mayor versatilidad activando la configuracién de
elementos predefinidos en un procesador y extendiéndose creando unidades de ejecu-
ciéninstrucciones y hardware completamente nuevo, asi como registros de memoria
a la medida con rutas de entrada y de salida, la empresa asegura un rendimiento

del 50% respecto a sus prcesadores anteriores.

5Convertidores analégico digitales o viceversa
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Capitulo 3

Estado del Arte

En los dltimas afios, la energia solar ha surgido como una de las fuentes renovables
mas prometedoras, impulsada por los avances tecnologicos en el diseno y la eficiencia
de los paneles solares. Este estado del arte se centra en los desarrollos recientes en
tecnologia fotovoltaica, destacando los principales tipos de paneles solares, asi como
las innovaciones en materiales y técnicas de fabricacién. A través de una revision
sobre la literatura, este apartado busca proporcionar un panorama de las tendencias
emergentes y los desafios persistentes en el campo de la energia solar, estableciendo
asi una base sélida para el desarrollo de investigaciones futuras y aplicaciones prac-

ticas.

3.1 Silicio

El uso del silicio se ha extendido ampliamente desde la aparicion de los materiales
semiconductores, desde que William Shockley logré materializar el transistor con
union bipolar de juntura ha sentado las bases de una gran revoluciéon tecnoldgica
haciendo que este dispositivo haya sido la méas grande invencién del siglo XX, en
el marco tedrico se ha abordado sobre los aspectos técnicos de la union bipolar de
juntura que es fundamental para comprender su funcionamiento, otro de los grandes
avances teodricos y tecnologicos fue el descubrimiento del efecto fotoeléctrico, descu-
bierto por Albert Einstein. Estos dos grandes aportaciones a la tecnologia humana

han dado lugar aparicion de los paneles fotovoltaicos.

En el recorrido de la seccién se profundizara sobre los tipos de silicios que existen
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en la industria respecto a la produccién de celdas fotovoltaicas, también se daran
unas breves recomendaciones en cuanto su uso y aplicaciones para que el lector (si
estd interesado en alguna instalacién o aplicacion relacionada) pueda elegir el tipo

de tecnologia que mejor se ajuste a sus necesidades.

Se ha comprendido que la aplicaciéon de tecnologias en forma de peliculas delgadas
para cultivar células solares y modulos basados en otros materiales puede resolver
algunos de los problemas en las tecnologias sobre obleas de silicio. La deposicion de
peliculas delgadas con materiales de la calidad necesaria y propiedades adecuadas
depende de los procesos utilizados y del control de varios pardmetros. Una vez que
estos métodos estan optimizados, se vuelven mucho mas econémicos en sobre el
costo de procesamiento en comparaciéon con las tecnologias convencionales. También
ofrecen tiempos para recuperacion de energia més cortos, lo que significa en un
tiempo requerido para generar suficiente energia para compensar la misma que se

ha invertido.

3.1.1 Silicio amorfo

Este tipo de material no tiene una estructura cristalina ordenada, sino que sus ato-
mos estan dispuestos de manera mas desordenada. Esto hace que el silicio amorfo sea
mas flexible y facil de producir en grandes cantidades. Aunque los paneles solares de
silicio amorfo pueden tener una eficiencia ligeramente menor que los de otros tipos
de silicio, son mas econémicos de fabricar y pueden adaptarse a una variedad de
aplicaciones, como paneles solares integrados en edificios y dispositivos portatiles.
Son una opcion versatil y rentable para aprovechar la energia solar y reducir nuestra

dependencia de los combustibles fésiles.

El término amorfo hace referencia a la ausencia de estructura celular geométrica.
Los médulos amorfos no tienen el patron ordenado caracteristico de los cristales, co-
mo en el caso del silicio cristalino. Los médulos comerciales suelen tener eficiencias
de conversion del 5 al 10%. La mayoria de los productos tienen una garantia de 10

anos, segun el fabricante.

«Esta tecnologia atin no ha logrado una aceptacion generalizada para aplicaciones de
mayor potencia, debido en gran parte a su menor vida util por la acelerada degrada-

ciéon de las células a la luz del sol. Sin embargo, la fotovoltaica amorfa ha encontrado
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un amplio atractivo para su uso en dispositivos de consumo. Para algunos sistemas
conectados a la red o de bombeo de agua, tiene la ventaja de que los modulos de
mayor voltaje pueden fabricarse mas baratos que sus homodlogos cristalinos. Otro
factor que limita la eficiencia es la presencia de trampas en el material. Las trampas
son impurezas del material semiconductor en la regién de agotamiento y pueden au-
mentar en gran medida la recombinacion de electrones y huecos. La recombinacion
reduce la Ve reduciendo a su vez el factor de llenado y la eficiencia.» Foster et al.,
2010.

«En las Células Solares Hibridas, se han combinado células de silicio amorfo con
uniones de silicio nanocristalino y células de otros materiales, por ejemplo, uniones
con CIGS. Otro desarrollo significativo en el disefio es la formacién de una estructura
de interfaz gruesa/fina (heteroestructura) entre una capa de a-Si:H y una oblea de
silicio cristalino amorfo, conocida como células HIT (heterounién con capa intrinse-
ca delgada) desarrollada recientemente por Sanyo, Japén. Se ha informado de una
eficiencia cercana al 21% sobre un drea de celda de 101[cm?]. Esta tecnologia utiliza
una oblea de silicio Cz de tipo n como base (absorbedor de luz) y procesos a baja
temperatura, con la estructura del dispositivo siendo: a-Si(pC)/a-Si(i)/c-Si(n)/a-
Si(i)/ a-Si(nC). La capa intrinseca de a-Si es importante porque contacta con c-Si
en ambos extremos y proporciona pasivacion y estabilidad adicional al sistema. Se-
gun informes de Sanyo, las celdas han mostrado una excelente estabilidad. La pro-

duccion en una planta piloto de Sanyo ya estd en marcha. » Kreith y Goswami, 2007

«El costo de las plantas de produccion puede ser un elemento critico en qué tan rapi-
damente una tecnologia puede expandirse para satisfacer las demandas del mercado.
Para la fabricaciéon de médulos de placa plana de silicio cristalino, silicio amorfo o
peliculas delgadas de policristalino, los costos publicados oscilan entre 150 y 300
millones para una capacidad de produccién de 100[M W] por ano. Una instalacién
de produccién de 100 MW /ano para sistemas e6licos puede costar entre 10 y 15 mi-
llones. La fabricacién de turbinas edlicas o sistemas CPV se asemeja a la produccion
en cadena de automoviles, incluida la dependencia de proveedores y la sensibilidad

a los precios del acero (McConnell 2002). » Kreith y Goswami, 2007
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3.1.2 Silicio policristalino

El silicio policristalino es otro tipo de material que se utiliza en la fabricaciéon de
paneles solares. A diferencia del silicio monocristalino, el silicio policristalino esta
hecho de muchos pequenos cristales de silicio en lugar de un solo cristal grande.
Esto hace que el proceso de fabricacién sea mas rapido y econdémico, lo que a su
vez reduce el costo de los paneles solares. Aunque los paneles solares de silicio poli-
cristalino pueden ser ligeramente menos eficientes que los de silicio monocristalino,
siguen siendo una opcién popular debido a su buen rendimiento y menor precio. Son
una forma rentable de aprovechar la energia solar para generar electricidad limpia

y renovable.

Estas células se componen de varios cristales de silicio formados a partir de un lingo-
te. También se cortan en rodajas y luego se dopan y graban. Presentan eficiencias de
conversion ligeramente inferiores a las de las células monocristalinas, generalmente
del 13% al 15%. Los fabricantes fiables suelen garantizar los médulos fotovoltaicos

policristalinos durante 20 anos.

«Las tecnologias fotovoltaicas comerciales actuales se basan en silicio cristalino con
obleas (c-Si) y peliculas delgadas. Las tecnologias de silicio cristalino, ya sea mo-
nocristalino (sc-Si) o policristalino (mc-Si), dominan actualmente el mercado con
un 85% de participacion. Las células se cortan de lingotes o coladas, o se fabrican a
partir de cintas crecidas de silicio altamente purificado. Se crea una posible union, se
deposita un revestimiento antirreflectante y se anaden contactos metélicos. Luego,
las células se agrupan en modulos con un vidrio transparente en la parte frontal, un
material resistente a la intemperie (generalmente un polimero delgado) en la parte
posterior y, a menudo, un marco alrededor. La parte posterior también puede ser

de vidrio para permitir el paso de la luz.

»Normalmente, se garantiza que los médulos tengan una vida util de 25 a 30 anos
con al menos el 80% de la potencia nominal. Las células sc-Si muestran eficiencias, la
relacion de la salida eléctrica sobre la energia solar entrante, del 14% al 22%, mc-Si
del 12% al 19%. Estos niveles de eficiencia suelen darse en condiciones estandar, que
incluyen una masa de aire de 1.5 (distancia recorrida a través de la atmésfera un
50% mayor que cuando el sol estd justo en el cenit) y una temperatura externa de
25[°C. Sin embargo, la eficiencia de las células de silicio cristalino disminuye con el

aumento de las temperaturas. Las eficiencias de los modulos cristalinos son ligera-
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mente inferiores a las eficiencias de las células. Tecnologias de fabricacién avanzadas,
como contactos enterrados, células con contactos en la parte posterior, procesos de
texturizacion y combinaciones de cristalino y peliculas delgadas, prometen aumen-

tos en la eficiencia.

» Aunque las células c-Si representan la tecnologia fotovoltaica méas madura, atin hay
margen para mejoras. Los objetivos importantes son reducir el grosor de las células
para usar el costoso silicio altamente purificado por debajo de 5[:%]; reducir los costos
energéticos y laborales de los procesos de fabricacion; aumentar la eficiencia y vida
util de las células y reducir otros costos del sistema. Es muy preocupante el uso de
plata, cuyo precio se duplicé en el Gltimo ano y ahora representa aproximadamente
el 5% de los precios de los médulos. La energia fotovoltaica ya representa aproxima-

damente el 10% de la demanda mundial de este metal precioso.» Philibert et al., 2011

3.1.3 Silicio monocristalino

El silicio monocristalino es un tipo de material utilizado en la fabricacion de células
solares, que son paneles que convierten la luz solar en electricidad. Este material
se llama "monocristalino” porque estd hecho de un solo cristal grande de silicio, en
lugar de muchos pequenos cristales como en otros tipos de silicio. Esto lo hace muy

eficiente para convertir la luz solar en electricidad.

Las células se fabrican a partir de un lingote de un solo cristal de silicio, cultivado
en laboratorios de alta tecnologia, se cortan, se dopan y se graban. La eficiencia de
los médulos terrestres comerciales suele oscilar entre el 15% y el 20. Los modulos
de este tipo de célula son los mas maduros del mercado. Los fabricantes fiables de
este tipo de médulos fotovoltaicos ofrecen garantias de hasta 20-25 afios al 80% de

la potencia nominal.

Se caracteriza por tener una estructura de cristal tinica y ordenada, lo que le otorga
una alta eficiencia en la conversiéon de la luz solar en electricidad. Esto significa
que los paneles solares de silicio monocristalino pueden producir mas electricidad en
menos espacio, lo que los hace ideales para aplicaciones donde el espacio es limitado.
Sin embargo, la fabricacion de silicio monocristalino es un proceso costoso y requiere

una alta pureza del material, lo que puede tener un mayor costo. Su aplicacion puede
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resultar ideal para instalacion en techos de edificios residenciales y comerciales, asi
como en aplicaciones de energia solar en zonas remotas donde se necesita generar

electricidad de manera eficiente.

Los paneles solares de silicio amorfo son flexibles y pueden adaptarse a diversas
superficies curvas o irregulares, lo que los hace ideales para aplicaciones como inte-
gracion arquitectonica, donde se instalan en edificios como lo pueden ser las venta-
nas. Con el silicio policristalino las células son mas econémicas de producir que los
monocristalinos y ofrecen una eficiencia razonable. Son una excelente opcién para
instalaciones a gran escala donde el costo es un factor importante y el espacio no es
una limitaciéon, como en plantas solares a gran escala en terrenos planos. Finalmen-
te Los paneles de silicio monocristalino tienen una mayor eficiencia de conversion
energética y una vida 1til mas larga en comparacion con los otros paneles. Son idea-
les para aplicaciones donde se necesita maximizar la producciéon de energia en un

espacio limitado, como en sistemas residenciales o comerciales en techos.

En la elecccion de qué tecnologia e generacion fotovoltaica se puede recomendar cal-
cular la cantidad de energia necesaria, revisar el espacio disponible para instalacion
del equipo y presupuesto. Se revisan los paneles fotovoltaicos que se pueden adquirir
teniendo en cuenta la eficiencia de conversién energética y el costo por [W]. y co-
rrespondiente con ello se puede hacer una eleccion. Sugiriendo casos de aplicacion,
si el requerimento energético es bajo, se tiene una gran area y poco presupuesto, se
puede seleccionar un panel amorfo o monocristalio si el presupuesto lo permite, ya
que el espacio no es una dificultad. En cambio si el area es limitada y se tiene un

mayor presupuesto, se podria optar po un panel monocristalino.

3.1.4 Aplicaciones y oportunidades en tipos de silicio

El silicio policristalino esta compuesto por muchos pequenos cristales de silicio, lo
que lo hace maés facil y econémico de producir en comparacién con el silicio mono-
cristalino. Aunque los paneles solares de silicio policristalino pueden ser ligeramente
menos eficientes que los de silicio monocristalino, su costo méas bajo los hace mas
accesibles para un publico mas amplio. Ademas, el silicio policristalino es més resis-
tente a las altas temperaturas, lo que puede aumentar su durabilidad y rendimiento
en condiciones climéticas extremas. Un ejemplo de aplicacién es en parques solares

y plantas de energia solar a gran escala, donde la produccién en masa y el costo son
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factores clave.

El silicio amorfo es un material mas flexible y versatil en comparaciéon con el silicio
cristalino. Su estructura amorfa permite una fabricacién mas rapida y econdémica,
lo que reduce los costos de producciéon. Sin embargo, los paneles solares de silicio
amorfo tienden a ser menos eficientes en la conversion de luz solar en electricidad y
tienen una vida 1til mas corta en comparacién con los de silicio cristalino. Ademas,
el rendimiento de los paneles solares de silicio amorfo puede degradarse més rapi-
damente con el tiempo debido a factores como la exposicion a luz ultravioleta y la
humedad. En cuestiéon de su uso actual puede apreciarse en cargadores para teléfonos
moviles y mochilas solares. También se utilizan en aplicaciones de energia solar en
edificios, como ventanas y revestimientos solares, que aprovechan la luz solar para
generar electricidad mientras proporcionan aislamiento térmico y protecciéon contra

los elementos.

El silicio monocristalino tiene ventajas en la manufactura de celdas fotovoltaicas.
Su estructura cristalina uniforme permite una mayor eficiencia en la conversion de
luz solar en electricidad, lo que se traduce en una mayor producciéon de energia en
comparacion con otros tipos de silicio. Los paneles de éste tipo suelen tener una vida
util més larga, manteniendo su rendimiento a lo largo del tiempo y proporcionando
un mejor retorno de inversion. También resiste mejor a la degradacién causada por
factores ambientales como exposicion a la luz ultravioleta y la humedad. Es mas
adecuado para aplicaciones donde el espacio es limitado y se requiere una maxima

eficiencia energética, como en instalaciones residenciales y comerciales.

Los paneles de silicio tipo n suelen ser mas eficientes y estables, con menor tendencia
a la degradacion inducida por la luz y mayor tolerancia a impurezas metalicas. Aun-
que historicamente el silicio tipo p ha sido méas econémico de producir, las mejoras

tecnologicas han reducido la diferencia de costos entre ambos tipos.

El mercado actual de energia fotovoltaica estd mayormente dominado por productos
de «primera generacién» basados en obleas de silicio, ya sea monocristalino o poli-
cristalino de menor calidad. Se espera que esta relevancia contintie al menos durante
la proxima década. Sin embargo, el interés creciente en la investigacién de células
solares de «tercera generaciony, como las células solares tandem de todo silicio y las

células solares de multiples uniones, busca mejorar significativamente la eficiencia
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de conversion energética y reducir los costos generales de energia.

«El crecimiento de la energia fotovoltaica en Japén también ha fomentado indus-
trias periféricas, como la produccion de materias primas de silicio, lingotes y obleas,
inversores y marcos de aluminio reforzado. Sharp es el fabricante ntimero uno de
PV, seguido por Kyocera y Sanyo. Japén superd a los Estados Unidos en términos
de fabricacién en 1999 y su participacion actual en la produccién mundial total de
PV es aproximadamente del 15%.» Foster et al., 2010

3.2 Tipos de seguidores solares

En la practica es sabido que las celdas fotovoltaicas obtienen una mayor cantidad de
energia mientras tengan una mayor exposicion al sol y no solamente eso, sino que se
encuentren a una posiciéon normal respecto a el, por lo que en el momento de realizar
una instalacion resulta de interés seleccionar los tipos de tecnologias adecuadas res-
pecto a los requerimientos, teniendo también en cuenta factores como la ubicacion

geografica, disposicion del terreno, demanda a abastecer entre otros factores.

El desarrollo de sistemas de seguimiento solar ha sido objeto de investigacion y apli-
cacion en el campo de las energias renovables. A continuacién, se presentan algunos

tipos y los aspectos mas relevantes.

3.2.1 Instalacion de Paneles Estaticos

Aunque no estd dentro de los sistemas de seguimiento, vale la pena describir los
pasos que llevan a la toma (o no) de decisién de incorporar uno. La decisién de
integrar un sistema de seguimiento en una instalaciéon solar implica una evaluacion
cuidadosa de varios factores. En primer lugar, se considera la ubicacién geografica de
la instalaciéon, ya que los sistemas de seguimiento son mas beneficiosos en areas con
alta irradiaciéon solar directa. Ademas, se analiza la disponibilidad de espacio, pues-
to que los sistemas de seguimiento requieren més espacio que los paneles estaticos
debido a su movimiento. El andlisis econémico debe considerarse porque se deben
comparar los costos iniciales y de mantenimiento de los sistemas de seguimiento con
los beneficios adicionales de generacion de energia. La durabilidad y la vida til del

equipo de seguimiento también influyen en la decision, asi como la disponibilidad de
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personal capacitado para su instalacion y mantenimiento. Finalmente, las politicas

y subsidios locales pueden inclinar la balanza a favor de una u otra opcioén.

Los paneles solares estaticos son comunes en instalaciones residenciales y comercia-
les. Estos sistemas, que no siguen al Sol, se destacan por su simplicidad y menor
costo, lo que los hace atractivos para muchas aplicaciones. En lugares donde la efi-
ciencia maxima no es critica o donde el presupuesto es una limitacién, los paneles
estaticos representan una solucién efectiva. Su instalacién es menos compleja y re-
quiere menos espacio comparado con los sistemas de seguimiento. Ademas, presentan
menores costos de mantenimiento, ya que tienen menos partes moviles susceptibles
de desgaste. La estabilidad y fiabilidad de los paneles estaticos también los hacen
ideales para entornos donde se busca una solucién solar de bajo riesgo y facil ges-
tion, siendo particularmente populares en techos residenciales y pequenas empresas

donde la simplicidad y el bajo costo inicial son prioridades.

3.2.2 Seguidores Solares de Un Eje Activos

Estos sistemas siguen el movimiento aparente del Sol en un solo eje (generalmente
el eje este-oeste). Utilizan sensores y motores para ajustar la orientacién del panel
a lo largo del dia. A medida que el Sol se desplaza desde el horizonte este al oeste,
el sistema de seguimiento reorienta continuamente los paneles para mantener un
angulo 6ptimo de incidencia de la luz solar. Esta capacidad de ajuste incrementa
significativamente la eficiencia de generacién en comparacién con los sistemas esté-
ticos, que estan limitados a la orientacion fija y dependen del angulo de instalacién

inicial para optimizar la captacion solar.

Su utilizacion en granjas de energia solar es amplia, ya que con un solo arreglo se
puede mover una gran cantidad de paneles utilizando un tnico motor y un solo
conjunto de sensores. Esto no solo mejora la eficiencia energética sino que también
optimiza los costos operativos. En una granja solar, donde la superficie cubierta por
los paneles es extensa, la implementacion de sistemas de seguimiento en un solo eje
puede resultar en una considerable mejora en la produccion de energia sin necesi-
dad de duplicar los sistemas de control para cada panel individual. La capacidad
de mover grandes filas de paneles al unisono reduce la complejidad y el costo de
instalaciéon y mantenimiento, haciendo que estos sistemas sean una opcién atractiva

para proyectos a gran escala.
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Ademas, la integracion de estos sistemas en granjas solares se ve favorecida por
la posibilidad de mantener y monitorear los sistemas de manera centralizada. Los
avances en la tecnologia de sensores y control han permitido que los sistemas de
seguimiento sean cada vez maés precisos y confiables, disminuyendo los tiempos de
inactividad y los costos de reparacion. La sinergia entre la optimizacion del angu-
lo de los paneles y el uso eficiente de motores y sensores compartidos maximiza el
retorno de inversion y hace que los sistemas de seguimiento sean una opcion viable
y rentable para incrementar la produccion energética en proyectos solares de gran

tamano.

3.2.3 Seguidores Solares de Un Eje Pasivos

Este tipo de seguidores, no son tan comtinmente conocidos como los activos, pero
vale la pena mencionarlos. Utilizan las propiedades fisicas de los gases, que se ex-
panden o contraen segun la temperatura a lo largo del dia. Este cambio de volumen
puede ser aprovechado para mover un pistén, que se puede colocar en un eje maévil
de un panel y en la misma orientacién que los seguidores de un eje activo (este-
oeste). Una clara ventaja de este sistema es que no requiere energia adicional para

desplazarse, ya que se basa en cambios térmicos naturales.

Sin embargo, presenta algunas desventajas. Los seguidores pasivos pueden necesitar
ajustes constantes, ya que su «viaje»! varia con las diferentes temperaturas a lo
largo del afno. Ademads, segtin la teoria de control, se trata de un sistema abierto,
significando que no hay realimentacion y, por lo tanto, el sistema no puede corregir
automaticamente los errores para ajustarse de manera 6ptima a la radiacién solar.
Esta falta de correccion automatica puede llevar a una menor precisién en el segui-
miento del Sol y, en consecuencia, a una eficiencia energética inferior en comparacion

con los sistemas activos.

1Se le llama a la distancia que recorre un mecanismo lineal como un pistén, amortiguador o
engranaje con cremallera
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3.2.4 Seguidores Solares de Dos Ejes Activos

Este tipo de sistemas son capaces de seguir tanto el movimiento horizontal como
vertical del Sol. Estos sistemas son mas complejos que los de un solo eje debido
a la necesidad de mecanismos adicionales que permitan el movimiento en dos di-
mensiones. La mayor complejidad implica el uso de sensores avanzados y motores
adicionales para ajustar continuamente la posicion del panel solar a lo largo del dia
y durante todo el afio. Este seguimiento bidimensional asegura que los paneles man-
tengan una orientacion 6ptima perpendicular a los rayos solares en todo momento,

maximizando asi la captacion de energia solar.

La principal ventaja es su capacidad para optimizar la eficiencia de conversion. Al
mantener los paneles perpendiculares a los rayos solares, estos sistemas pueden cap-
tar mas luz solar directa, lo que resulta en una mayor produccién de energia en
comparacion con los sistemas estaticos o de un solo eje. Esta mayor eficiencia es
particularmente beneficiosa en aplicaciones donde el espacio es limitado y se busca
maximizar la produccién energética por unidad de area. En instalaciones donde el
costo de la tierra es elevado o donde hay restricciones espaciales, la inversion adi-
cional en sistemas de dos ejes puede ser justificada por el aumento significativo en

la produccién de energia.

Sin embargo, la mayor eficiencia de éstos sistemas viene acompanada de desafios
adicionales. La complejidad mecénica y electrénica de estos sistemas implica costos
iniciales méas altos y mayores requerimientos de mantenimiento. Los motores y sen-
sores adicionales deben ser monitoreados y mantenidos regularmente para asegurar
un funcionamiento 6ptimo y evitar fallos. Ademas, los sistemas de dos ejes son mas
susceptibles a problemas mecanicos debido a la mayor cantidad de piezas moviles y
a la necesidad de precision en los ajustes. Esto puede resultar en costos operativos

mas altos a lo largo de la vida 1til del sistema.

A pesar de estos desafios, se utilizan ampliamente en aplicaciones donde la eficien-
cia energética es critica. En grandes plantas de energia solar, donde se busca la
maximizacion de la produccion para la viabilidad econémica del proyecto, los be-
neficios pueden superar los costos adicionales. También son utilizados en proyectos
de investigacion y desarrollo donde se busca explorar y maximizar el potencial de la
tecnologia solar. En estos contextos, la inversion en sistemas de alta eficiencia pue-

de ser justificada por el retorno en términos de energia generada y conocimientos
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adquiridos, como en la elaboracion del presente trabajo.



Capitulo 4
Diseno del experimento

content

4.1 Introduccion

En la siguiente seccion se detallara los pasos que se siguieron desde la concepcion
retos técnicos, materiales y tecnologias para la integracion del sistema. Se decribiran
también ventajas y desventajas sobre los componentes seleccionados y se abordaran

aspectos del disenio desde el punto de vista mecénico electrénico y de control.

El aluminio es un buen material para la elaboracion de estructuras como un heliodéon
y sistemas de seguimiento solar debido a varias razones. Su ligereza facilita el manejo
y la instalaciéon, reduciendo la carga sobre los motores y mejorando la eficiencia del
sistema. Con una alta relacién resistencia-peso, el aluminio proporciona robustez sin
anadir peso excesivo. La facilidad de fabricaciéon y ensamblaje del aluminio permite
disefios precisos y personalizados. Estas propiedades combinadas hacen del aluminio

un material adecuado para ésta seleccion.

Para los accesorios, reducciones de los motores, se ha utilizado filamento PLA! en
impresion 3D porque es un material ligero y resistente que puede adaptarse facil-
mente a una amplia variedad de disenios, lo que permite una mayor libertad creativa
en el disenio de componentes mecénicos complejos. Ademas, la impresiéon 3D con
PLA es un proceso rapido y econémico, lo que facilita la fabricacién de prototipos

y la iteracion rapida de disenos sin incurrir en costos excesivos. Otra ventaja es la

1Polimero de 4cido lactico
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capacidad de personalizacion que ofrece la impresion 3D con PLA, permitiendo la
creacion de piezas a medida para adaptarse perfectamente a las necesidades especi-

ficas del sistema mecatrénico.

Entre otros materiales utilizados esté la madera MDF? de 6[mm] en la elaboracién
de engranajes para el sistema vertical del panel, que de manera similar que al PLA

facilita la elaboracion de prototipos de una manera rapida y econémica.

Se daran informaciones técnicas sobre los elementos que integran el sistema.

4.2 Componentes Involucrados

Para desarrollar este prototipo, es esencial considerar tres partes principales: los
componentes programables y los componentes electrénicos, ademas de la mecanica

del sistema.

4.2.1 Panel Fotovoltaico

Como se menciona en el marco tedrico el panel fotovoltaico necesita tener ciertas
condiciones para su funcionamiento 6éptimo, entre ellas que se encuentre lo mas lim-

pio posible para evitar que alguna particula obstaculice la entra de de irradiancia?.

Se ha utilizado el panel solar monocristalino Newpowa de 160[I¥/] 12[V]. Sus carac-
160[W]
12[V]
5y 6 barras en eficiencia. Células encapsuladas en etilvinilacetato (EVA) para alto

teristicas son: Alta eficiencia de

con células de 9 BusBar?, que superan a las de

rendimiento. Marco anodizado resistente con orificios pretaladrados. Soporta vientos
fuertes (2400[Pal), granizo y nieve (5400[Pa]). Cristal templado de alta transparen-
cia. Lamina posterior de TPT? para mejor disipacién de calor. Diodos de derivacién

preinstalados para minimizar caidas de potencia por sombreado. Dimensiones: 1170

2Medium Density fiber o fibra de densidad media

3La irradiancia es una medida de la potencia radiante incidente por unidad de érea, y se utiliza
comunmente en el contexto de la radiacién solar. En otras palabras, la irradiancia representa la
cantidad de energia radiante que llega a una superficie en un area especifica durante un periodo
de tiempo determinado. %

4Componente eléctrico utilizado para la distribucién eficiente de energia eléctrica en sistemas
industriales, comerciales y residenciales

5Tedlar-PET-Tedlar
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Cuadro 4.1: Especificaciones del panel solar

Descripcion ‘ Valor
Potencia maxima (Pmax) 160 [W]
Voltaje a Pmax (Vmp) 18.53 [V]
Corriente a Pmax (Imp) 8.66 [A]
Voltaje circuito abierto (Voc) | 21.37 [V]
Corriente corto circuito (Isc) | 9.14 [A]
Coeficiente temperatura (Voc) | -(80+10) [2%]

x 705 x 35 mm.

4.2.2 ESP8266EX

El ESP8266EX de Espressif ofrece una solucién SoC® Wi-Fi altamente integrada pa-
ra satisfacer las continuas demandas de los usuarios de un uso eficiente de la energia,

un diseno compacto y un rendimiento en la industria del Internet de las Cosas.

Con las capacidades de red Wi-Fi completas y autonomas, ESP8266EX puede fun-
cionar como aplicacién independiente o como esclavo de una MCUT host. Cuando

ESP8266EX aloja la aplicacién, se inicia rapidamente desde la memoria flash.

Ademas, ESP8266EX se puede aplicar a cualquier diseno de microcontrolador como
un adaptador Wi-Fi a través de interfaces SPI/SDIO o UART.

ESP8266EX integra conmutadores de antena, balun de RF, amplificador de poten-
cia, amplificador de recepcion de bajo ruido, filtros y médulos de gestion de potencia.
de bajo ruido, filtros y médulos de gestion de energia. Su diseno compacto minimiza
el tamano y requiere un minimo de circuitos externos. Ademas de las funcionalidades
Wi-Fi, ESP8266EX también integra una versién mejorada de procesador de 32 bits
de la serie 1.L106 Diamond de Tensilica y SRAM en chip.

Puede interconectarse con sensores externos y otros dispositivos a través de los

GPIO. Kit de desarrollo de software (SDK) proporciona cdigos de muestra para

6System on Chip (Sistema en un chip)
"Unidad de microcontrolador
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diversas aplicaciones.

4.2.3 ESP32

ESP32 es un tnico chip combinado Wi-Fi y Bluetooth de 2.4[G Hz] disenado con la
tecnologia TSMC de bajo consumo de 40[nm] de TSMC. Esté diseniado para lograr
el mejor rendimiento de potencia y RF, mostrando robustez, versatilidad y fiabilidad

en una amplia variedad de aplicaciones y escenarios energéticos.

El ESP32 es un microcontrolador altamente versatil y potente, ampliamente utili-
zado en aplicaciones de (IoT)® debido a su capacidad de comunicacién inaldmbrica
integrada y su alto rendimiento. Equipado con un procesador dual-core y una amplia
gama de interfaces de entrada/salida, el ESP32 es ideal para proyectos que requieren

conectividad robusta y control preciso.

Una de las caracteristicas mas destacadas del ESP32 es su soporte para el proto-
colo de comunicacién inalambrica ESP-NOW| el cual estd patentado por Espressif.
ESP-NOW permite la comunicaciéon directa entre dispositivos ESP32 sin necesidad
de usar un punto de acceso Wi-Fi, lo que reduce la latencia y el consumo de energia.
Este protocolo es particularmente util en aplicaciones donde la velocidad de respues-

ta y la eficiencia energética son criticas, como en los seguidores solares.

En la implementacion de un seguidor solar que utiliza motores a pasos, el ESP32
puede desempenar un papel crucial en la gestion y control del sistema. Los motores
a pasos requieren senales precisas para posicionarse correctamente, y el ESP32, con
su capacidad de generacion de PWM, puede controlar estos motores de manera efi-
ciente. Ademas, mediante el uso de ESP-NOW, muiltiples unidades ESP32 pueden
comunicarse entre si para coordinar el seguimiento del sol y optimizar el rendimiento

del sistema fotovoltaico.

Caracteristica ESP32 (38 pines) Tiva TM4C123G

(Texas Instruments)

Velocidad del CPU ‘ Hasta 240 MHz (dual core) ‘ 80 MHz

8Internet de las Cosas o Internet de las cosas en inglés
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Caracteristica
Memoria Flash

RAM

WiFi

Bluetooth

Numero de pines GPIO
Voltaje de operacion
Facilidad de uso
Comunidad y soporte

Precio

Ventajas

ESP32 (38 pines)

4 MB (varfa segiin médulo)
520 KB SRAM

Si, integrado (802.11
b/e/m)

Si, Bluetooth 4.2 BLE y
clasico

Hasta 34 (depende de uso
de funciones internas)
3.3V

Alta, compatible con
Arduino IDE, PlatformIO,
ESP-IDF

Muy amplia, excelente
documentacion y ejemplos
Bajo (aprox. $5-8 USD)

e Doble ntcleo y alta

velocidad

e Conectividad WiFi y
Bluetooth integrada

» Bajo costo

o Compatible con
muchos entornos de

desarrollo

Tiva TM4C123G
(Texas Instruments)
256 KB

32 KB

No

No
43

3.3V
Moderada, requiere Code

Composer Studio

Moderada, buen soporte
técnico

Moderado (aprox. $13-15
USD)

o Alta velocidad del
CPU
e Buen soporte técnico

o Amplias capacidades

de E/S
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Caracteristica ESP32 (38 pines) Tiva TM4C123G

(Texas Instruments)
Desventajas

o Complejidad al o Sin WiFi integrado

configurar funciones

e e Requiere software
multiples en un

) ) especializado para

mismo pin

programacion

» Voltaje de 3.3V
puede requerir
adaptacion para

modulos de 5V

De acuerdo con el cuadro anterior se ha escogido el microcontrolador ESP32 de 38
pines porque presenta ventajas clave para la implementacion del proyecto presente
y las desventajas senialadas no constituyen mayor dificultad para los retos técnicos

del mismo.

4.3 Control

Para Poder hacer el seguimiento activo de una fuente de luz intensa, como el sol
o en este caso el foco montado en el carro del heliodén se necesita usar sensores y

actuadores para dicha tarea.

Como se ha revisado en el marco tedrico y con los componentes descritos en éste
capitulo se integré en el sistema dos lazos de control, para cada eje del panel (ho-
rizontal y vertical) con un algoritmo para el seguidor activo. Todo el sistema esté
integrado con una interfaz y tareas especificas, la tarea de seguimiento activo es una
que se necesita repetir, dependiendo si la fuente de luz se ha movido, es por eso que
se necesita disenar una funcién que sea utilizada cada que sea requerido, cuando el

usuario del sistema la ejecute o en una prueba del sistema.
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4.3.1 Algoritmo base para el seguimiento del sol

Para poder implementar el algoritmo descrito se necesitara que el panel solar cuente
con capacidad de movimiento en dos ejes (azimut y elevacién). Cuatro sensores de
luz (fotoresistores). Dos actuadores para controlar los ejes de movimiento. Un siste-
ma de control programable y codificacién (programacién) del mismo para ejecutar
el algoritmo de control. Es necesario colocar los sensores de forma tal que pueda
implementarse el algoritmo de manera correcta. porque estos sensores detectaran
la intensidad de la luz solar y ayudaran a orientar el panel hacia la direccién con
mayor luminosidad. El control de movimiento en dos ejes para un sistema de segui-
miento se basa en el eje de azimut (horizontal) y el eje de elevacién (vertical). El eje
de azimut permite el movimiento del panel solar de izquierda a derecha, mientras
que el eje de elevacion facilita el movimiento de arriba a abajo. Estos movimientos
combinados aseguran que el panel pueda orientarse de manera 6ptima hacia el Sol

en cualquier momento del dia.
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Algoritmo 1 Rutina Auto Panel

1: procedure AUuTOP (tolHOR,tolVER)

W oW W N N NN NN NN N KN el e e e

33:

Inicializar paso < 0

Inicializar limAzi < 0

Inicializar limFEle < 0

Declarar edog,, edogs,, edos,., edog,,
while Repetir g desde 0 hasta 159999: do

Sy < leerSensor(36

)
Sp « leerSensor(33)
Sc « leerSensor(32)
Sp < leerSensor(39)
difAzi < S — Sp
dif Elev <— S4 — S¢
Segun (paso):

Caso 0:

Si abs(difAzi) > tolHOR entonces
Si difAzi > 0 entonces
girarMotorHorizontal(derecha)
Esperar 2 ms
girarMotorHorizontal (izquierda)
Esperar 2 ms

paso <— 1

Caso 1:

Si abs(difElev) > tolVER entonces
Si difElev < 0 entonces

girarMotor Vertical(abajo)

Esperar 2 ms

girarMotor Vertical (arriba)

Esperar 2 ms

paso < 2

Caso 2:

g < 160000

FinSegun

end while

34: end procedure

> Sensor arriba
> Sensor derecha
> Sensor abajo

> Sensor izquierda

> Diferencia horizontal (derecha - izquierda)

> Diferencia vertical (arriba - abajo)

> Control por pasos

> Ajuste Horizontal

> girol con ciertos pardmetros
> Sino

> Sino

> Ir al ajuste vertical

> Ajuste Vertical

> Sino

> Sino

> Ya estd alineado, salir del bucle

> Forzar salida del bucle

El algoritmo descrito en 1 estd implementado para cada panel del sistema con li-

geros ajustes en los valores para procurar un mejor funcionamiento del seguidor, la
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implementacion del mismo se puede encontrar en el tltimo capitulo del documento,
el algoritmo en cuestion esté diseniado para alinear autométicamente un panel solar
utilizando cuatro fotoresistores. El mismo trabaja comparando las lecturas de estos
sensores para detectar diferencias en la intensidad de la luz incidente y, con base en

esas diferencias, ajustar la orientacion del panel en dos ejes: horizontal y vertical.

La légica estd organizada en una estructura por pasos (con un control mediante la
variable paso) que garantiza primero el ajuste horizontal y luego el vertical, termi-
nando el ciclo una vez alcanzada la posicién 6ptima. Primero, se calcula la diferencia
horizontal «difAzi» entre los sensores derecho e izquierdo, y si esta diferencia supera
un umbral «tolHOR» , se activa el motor horizontal en la direccion correspondiente
hasta que el panel esté alineado, esto se ejecuta en el paso 0. Luego se continta
con el paso 2, donde se evaltia la diferencia vertical «difElev» entre los sensores
superior e inferior, y si supera su umbral «tolVER», se ajusta la orientacién vertical
mediante otro motor finalizando el paso 1 y siguiendo con el paso 2. Este proceso se
realiza dentro de un ciclo que se interrumpe tan pronto como ambas orientaciones

estan correctamente alineadas dentro del paso 2, que es donde finaliza el algoritmo.

4.4 Diseno del sistema

Dentro de las partes mecanicas, electrénicas y programables del prototipo, el sistema
desarrollado incluye tres paneles seguidores, todos ellos con configuraciones meca-
nicas idénticas. De estos paneles, mecanicamente y en la electronica para mover los
motores son idénticos a excepcién del panel Central que incluye un microcontrolador
extra (ESP8266) que es el responsable de la interfz web, mientras que el tercero se
diferencia por su disposicion de sensores. Ademas, se integra un médulo que simula

el comportamiento del sol, completando asi la funcionalidad del sistema.

Se repasaran brevemente e los componentes utilizados para las partes programables
del sistema. para todas las partes del sistema se usé una misma placa que es capaz de
mover un total de 3 motores a pasos y varios periféricos adicionales como sensores,
resulto se bastante versatil ya que puede utilizarse tanto en los paneles como en el

el moédulo del heliodén

Tiene la placa desarrollada para este sistema teniendo la capacidad de mover 3
motores a pasos, de los cuales se utilizan dos para el movimiento horizontal y vertical

del panel ademéas de que usa 4 lecturas analdgicas para poder hacer la rutina de
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seguimiento activo del sol. Tiene conectado mediante comunicacién sErie un segundo
microcontrolador ESP82-66 quién es el responsable de alojar un servicio web con la

interfaz el sistema.

Tienen los mismos componentes que el panel central a diferencia de que como se
comunican con el panel central mediante el protocolo ESP-NOW y tienen un solo

microcontrolador.

En el Modulo de sol, comparte los mismo componentes que los paneles Derecha e
Izquierda ademas de incluir un relevador de estado solido quién hace posbile encen-
der y apagar las luces del heliodén mediante la interfaz. Una diferencia notable es
que se han implementado finales de carrera, con el propodsito de poder tener casos
de seguridad del sistema cuando el médulo del sol se encuentra en los extremos del

riel.

Se utilizaron fotoresistencias para poder medir la irradiancia recibida en las orillas
del panel. Estos varian su resistencia en funcion de la intensidad luminosa recibida,

permiten al sistema detectar la posicion del sol en el cielo.

Para la elaboracién del sistema se dispusieron 4 sensores para cada panel, cada panel
comparte la misma configuracién de la posicién de los sensores, se colocaron 2 para

el seguimiento del eje vertical, y otros 2 para el seguimiento horizontal.

En la figura 4.1a se puede apreciar los componentes principales del sistema, el cual
consiste en un heliodén movil por el centro del sistema el cual contiene un carro que
se desplaza a través de él. y por dentro del heliodén se encuentran tres modulos de

paneles solares con seguimiento.

Se puede apreciar en 4.1b los componentes que involucran el sistema desde una pers-
pectiva lateral, a lo largo del documento, cédigo y tablas, se referird a los modulos
de los paneles solares pos su ubicacién, como son 3, se referird a uno «centraly,
«derechay e «izquierday, el modulo carro del sol, se encuentra confinado en el riel
del heliodén.
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Médtllo Sol

T

T
Derecha

Panel Centro

Panel Izquierda

(a) Armado de Heliodén y Paneles (b) Ubicacién de médulos involucrados en el sistema

Figura 4.1 Planos en isométrico y frontal del Sistema

En la figura 4.2 muestra la geometria
PanelSolar basica de los moédulos del panel,
tienen una base cilindrica, dos postes
\/> EjeVertical que sujetan al panel solar en 2 ejes
Eje Horizontal ) con movimiento, uno para el eje
Figura 4.2 Plano vertical (norte-sur) y otro para el
del Médulo Panel horizontal (este-oeste).

seguidor solar

PanelSolar

EjeVertical

Eje Horizontal

Figura 4.3 Moédulo Panel seguidor solar Fisico
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Sol

%4 =~z

(a) Desviacién del la elevacién (b) Desviacién del dngulo Azimutal

Figura 4.4 Electronica para los paneles

4.5 Comunicacién y Protocolos

En la eleccion para comunicar elementos programables de via cable o aérea toma
importancia asegurar una integracion eficiente y confiable. Al escoger se tomaran en
cuenta factores como la distancia de transmision, el entorno de operacion, la veloci-
dad de datos requerida y la facilidad de implementacion. Usar métodos inaldmbricos
se puede contar con flexibilidad y movilidad, eliminando la necesidad de cables y

facilitando la comunicacién en aplicaciones remotas o méviles.

1 ESP32 Sol

|

w ESP32 Izq 1 ESP32 Cen 1 ESP32 Der

|

1 ESP8266

|

Dispositivo Web

Figura 4.5 Dispositivos involucrados en el sistema

Se puede apreciar en la Figura 4.5 los microcontroladores y dispositivos utilizados.
El sistema comienza con un dispositivo web, que puede ser cualquier aparato con
capacidades WiFi (tableta, celular, PC, entre otros), el cual se conecta al micro-
controlador ESP8266 el cual aloja un servicio web que es la interfaz del sistema, el

nombre del dispositivo es « Helio_ Panel» y su contrasena: 12helio34. Este dispo-
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sitivo tiene una direccion IP? estética 192.168.1.4 a la cual el usuario debe acceder
para poder ver la interfaz del sistema. En la codificacion del ESP8266 se encuentra
toda la interfaz programada en HT'ML, que incluye los botones de configuracion del

modo del sistema.

En primer lugar el dispositivo movil en el cual se ha desplegado la interfaz del mi-
crocontrolador ESP8266, envia los datos que son enviados via comunicacion UART
el microcontrolador ESP32 Cen y éste transmite hacia todos los deméas microntro-
ladores: ESP32 Der, ESP32Izq, ESP32 Sol mediante el protocolo de comunicacion
inaldmbrica ESP-NOW.

ESP-NOW es un tipo de protocolo de comunicacién Wi-Fi sin conexién definido por
Espressif. En este protocolo, los datos de la aplicacién se encapsulan en un marco
de accién especifico del proveedor y, a continuacion, se transmiten de un dispositivo

Wi-Fi a otro sin conexién. La velocidad de bits predeterminada es de 1[Mbps].

El formato del marco de acciéon es el siguiente:

MAC Header ‘ Category Code ‘ Organization Identifier
24 bytes ‘ 1 byte ‘ 3 bytes

o (Codigo de categoria: El campo Cddigo de categoria se establece en el valor

(127) que indica la categoria especifica del proveedor.

 Identificador de la organizacion: El identificador de la organizacién contiene un
identificador tinico (0x18fe34), que son los primeros tres bytes de la direccién

MAC! aplicada por Espressif.

e Valor aleatorio: El valor aleatorio archivado se utiliza para evitar ataques de

retransmision.

o Contenido especifico del proveedor: El contenido especifico del proveedor con-

tiene campos especificos del proveedor de la siguiente manera:

9«La direccién IP Por sus siglas en inglés protocolo de Internet es un ntimero asignado a un
dispositivo en una red»Sanchez, 2023

104 Una direccién MAC es el identificador tnico asignado por el fabricante a una pieza de hard-
ware de red (como una tarjeta inaldmbrica o una tarjeta Ethernet). el acrénimo MAC significa
Media Access Control, y cada cddigo tiene la intencién de ser tinico para un dispositivo en parti-
cular» «; Que es una direccion MAC?», s.f.
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Element ID ‘ Length ‘ Organization Identifier ‘ Type ‘ Version ‘ Body
1 byte | 1 byte | 3 bytes | 1 byte | 1 byte | 0-250 bytes

«Como ESP-NOW no tiene conexion, el encabezado MAC es un poco diferente al
de las tramas estandar.»Systems, s.f.

El primer campo de direccién se establece en la direcciéon de destino. El segundo
campo de direcciéon se establece en la direccion de origen. El tercer campo de direc-

cidon se establece en direccidén de difusion.

Para utilizar el proyecto en la plataforma en cuestién, se recomienda revisar la API!!.
Una vez instalado el ESP toolchain en nuestro sistema, bastara con incluir el archivo
cabecera en nuestro proyecto. El archivo de encabezado relevante es componentes
«/esp_wifi/incluir/esp_now.h.» Este archivo se puede incluir en el c6digo con

la linea «#include < esp_now.h >».

4.6 Mecanica del sistema

En la siguiente seccion se abordara sobre el diseno y la implementaciéon de los com-
ponentes mecanicos esenciales para el funcionamiento del sistema. Esta parte del
proyecto se centra en la estructura y los mecanismos involucrados. El andlisis in-
cluye la seleccion de materiales, el diseno de soportes y articulaciones, asi como la
integracion de los componentes electronicos que proporcionan el movimiento nece-

sario.

Como se ha mencionado en la introduccion el sistema contendra un heliodén auto-
matizado, por ello es necesario hacer los calculos correspondientes al analisis estatico

y dindmico del carro que correra en el riel del prototipo.

Para avanzar en la descripcion del sistema, se abordaran las consideraciones fisicas
relacionadas con las cargas y fuerzas que intervienen en el movimiento del carro

solar en el helioddn.

HAPT del inglés, application programming interface, en espaifiol, interfaz de programacion de
aplicaciones
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4.6.1 Analisis estatico del modulo del sol

Se tiene un arco de aluminio que tiene
una secciéon transversal de 3cm y tiene
un radio de 1 m. Se calculard el angu-
lo donde un carro de aproximadamente
1[K¢g] de peso que se encuentra acotado
en la circunferencia del arco va a deslizar
si éste se encuentra mecanicamente uni-

do por una banda dentada y un motor
NEMA17

El motor nema 17 tiene 3%

no se mueve, sin embargo se encuentra

de fuerza,

bloqueado por una senal, con un coefi-

ciente de friccion estatico de 0.65

Para calcular el angulo donde el carro de
1 kg de peso comenzard a caer desde el
arco de aluminio vertical, vamos a con-
siderar las fuerzas involucradas y aplicar

los principios de la estatica.

Dado que el motor NEMA17 no se mueve
y esta bloqueado por una senial, no pro-
porcionara ningun impulso para mante-
ner el carro en su lugar. Por lo tanto, la
fuerza que mantendra al carro en su lu-
gar es la fuerza de friccion estatica entre

el carro y el arco.

La fuerza de friccién estatica (Fy) es igual
al producto del coeficiente de friccién es-
tatica (u) y la fuerza normal (Fy), que
es igual al peso del carro (mg), donde m
es la masa del carro y g es la aceleracion

debido a la gravedad.

Para que el carro comience a caer, la
componente tangencial de la fuerza gra-
vitacional hacia abajo (F;) debe ser ma-

yor que la fuerza de friccién estatica (F).

Podemos calcular la componente tangen-
cial de la fuerza gravitacional utilizando
trigonometria. La componente tangencial
es F; = mgsin 6, donde 0 es el angulo

con respecto a la vertical.

Entonces, el angulo critico donde el ca-
rTo comenzard a caer se puede encontrar

cuando F; = Fy. Es decir:

mgsin(0) = pmg (4.1)

Cancelando mg:

sin(0) = p (4.2)

Usando i = 65, podemos calcular el an-

gulo critico 6:

(4.3)

0 = arcsin u = arcsin 0.65

0 = 40.8° (4.4)

Por lo tanto, el angulo critico donde el

carro comenzari a caer desde el arco de
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aluminio vertical es aproximadamente
40.8°.

4.6.2 Analisis dindmico del médulo del sol

Dadas las mismas condiciones anteriores, queremos saber ahora la misma pregun-

ta en este caso cuando el carro se encuentre en un estado de movimiento continuado.

El motor NEMA 7 tiene 3[%] de fuerza, va a una velocidad de 10[cm] por segundo,

con un coeficiente de friccién dinamico de 0.65

Para calcular el dngulo critico en el que el carro de 1[kg] se deben considerar las

fuerzas involucradas y aplicar los principios de la mecanica.

La fuerza de friccion dindmica Fy entre el carro y el arco es igual al producto del
coeficiente de friccién dinamica p y la fuerza normal Fyy entre las superficies de con-
tacto. La fuerza normal es igual al peso del carro, que es mg, donde m es la masa

del carro y g es la aceleracion debida a la gravedad.

La fuerza centripeta F que mantiene al carro en movimiento en la direccién del
arco es igual a la masa del carro multiplicada por la velocidad al cuadrado, dividida

por el radio del arco.

Compararemos la fuerza de friccién dinamica con la fuerza centripeta. Si la fuerza
centripeta es mayor que la fuerza de friccién dinamica, el carro se deslizara hacia

abajo.

Primero, se calcularan las fuerzas:

e Peso del carro: mg = 1[kg| x 9.8[%] = 9.8[N]

 Fuerza de friccién dindmica: Fy = p X Fiy = 0.65 x 9.8[N] = 6.37[N]

« Fuerza centripeta: Fo = mj”z = ”kglj[(i]l%)z = 0.01[V]

Dado que Fy < F, el carro no se deslizara y, por lo tanto, el 4ngulo critico es 6 = 0°
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El carro se mantendra en su posicion sin deslizarse.

En la elaboracion del Heliodén técnicamente el motor es capaz de recorrer sin des-
lizarse en todo el tramo si se encuentra con movimiento constante. Dado que esto
no es asi se colocan los finales de carrera en una posicién pivotante a un angulo de
elevacion cercano a los 40° de inclinacion que se ha sugerido con el analisis estatico,

esto garantizara el correcto funcionamiento del carro.

4.6.3 Analisis de elemento finito

Para que el prototipo fuera factible, se realizaron simulaciones con la técnica analisis
de elemento finito sobre la estructura de aluminio para asegurar que se resistiera el
peso, cada médulo de panel tiene un peso de 2[Kg| lo que convertido nos da un re-

sultado de 20[V], estos datos fueron ingresados al modelo 3D realizado en Fusion 360.

(a) Deformacién estimada (b) Fuerza méaxima

4.6.4 Analisis estatico de médulos seguidores

Para realizar el siguiente analisis se tienen en consideracion los siguientes datos:

El peso del panel es de 2[kg] con una relaciéon de reduccion pla-
netaria de 40 : 9 y motores NE-

« Panel son:1170[mm] x 705[mm] x
MA17

35[mm]

« La altura del sistema de seguimien- e Mecanismos con una relacion 1 a 16

to: 30
0: 30[em] o Rodamientos que reducen la fric-

o Tiene mecanismos impresos en 3D ci6n (asumida como 0).
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Considerar el peso es importante por el impacto en la eficiencia y durabilidad del
sistema. El peso del seguidor solar, incluyendo el de los paneles solares y la estruc-
tura de soporte, influye directamente en la carga que debe manejar el mecanismo

de seguimiento.

La fuerza gravitatoria que acttia hacia abajo debido al peso del panel es Fes, = m-g,

donde «m» es la masa del panel (2[Kg]) y «g» es la aceleracién debida a la gravedad.

Los motores NEMA17 aplican fuerzas para mover el sistema. Estas fuerzas depen-

deran de la relacién de reduccion planetaria y la carga del panel.

4.7 Diseno Mecanico

Para el diseno del sistema, se emplean diferentes elementos mecdnicos, como soportes
moviles, mecanismos de seguimiento, y sistema de control, todos para garantizar una
alineacion precisa y estable del panel solar con respecto a la posiciéon del Sol. Este
diseno debe tener en cuenta diversos factores, como la resistencia estructural y la

precision en el seguimiento solar. En conjunto.

(a) Elementos (b) Produccién de motores

Figura 4.7 Motores a pasos con amplificacién de torque mediante re-
duccién planetaria

De la figura 4.7 en la parte (a) se pueden ver los componentes del mecanismo, en la
parte superior se puede ver el rodamiento con pieza adaptable a perfiles de aluminio
3030'2, en la parte media izquierda se aprecia el eje principal que usa un tornillo

con cabeza hexagonal milimétrico 8 «M8» con el portaplanetas y los engranajes de

123030 quiere decir un perfil cuadrado de 30 por 30 [mm]
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planetas, en la parte media a la derecha estd un empaque de TPU'® que sirve para
ajustar el mecanismo con la friccion adecuada. en la parte inferior derecha esta la
caja fija al motor con el engranaje anular «coronay y finalmente del lado izquierdo
inferior esta el motor a pasos, para sujetar las piezas de la reduccion al motor se
han utilizado tornillos milimétricos de 3[mm] «M3», em mecanismo tiene un radio

de reduccion 40 : 9

4.8 Diseno Electronico

Se integré la placa Wemos con una tarjeta Ramps. Se disenaron dos PCB especifi-
cos: uno para la tarjeta hija, que contiene un microcontrolador ESP32 y un driver
A4988 para los motores a pasos, junto con dos entradas digitales de pull-up; y otro
para compactar un arreglo de fotoresistores. Este arreglo se coloca en el panel solar

para detectar posibles direcciones del sol.

U3
* —_
Vot ———— 33V GND —3E - oD
Senl 3 EN 1023 3 5 1
Send—e- 1036 1022 ——O| ..
Sen® 451 1039 X 1001 ;i—_o 3 TE Connectivity 87224-1
Botl 3 1034 RX 1003 33 O [2 RC
Bot2 = 1035 1021 *32 |1
Send 3 1032 GND 31
Sen5 9 1033 1019 30 EN1 —
Sen6 1025 1018 — Stepl z
Sen7 11(1) 1026 105 %z Dirl GND
Sen8 2 1027 1017 57 EN2
Sen9 13 1014 1016 6 Step2
Senl0 1 1012 104 55 Dir2
”l-i-l-i'FﬂT GND 100 54 EN3
—l—_ 1 O--—16 1013  LED 102 53 Step3
o 2{G+———+— SD2 1015 Dir3
GND 3] G-—i; SD3 SD1 hp7
4 (3-—19 CMD SDO 20—\_2 3
+5V CLK _I—l 2
5Volt ESP32 Custom 1
© PIN-HEADER 3
Botl
R3 5Volt —; 3
[ AM- 1 2
“—  TE Connectivity YRIB1KOCC
GND PIN-HEADER 3
Botl 3
5Volt — 1
TE Connectivity 87224-1
Bot2 *2
3 1
RrR2 5Volt —_— 3 1
1] 2 TE Connectivity 87224-1
TE Connectivity YRIB1KOCC —_
= PIN-HEADER 3 GND

GND

Bot2

Figura 4.8 Diagrama conexiones ESP-32

BPoliuretano Termoplastico
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EN1 - ENABLE VMOT
— MSI GND M
— MS2 2B
— MS3 2A
I— 04 |
SLEEP 1B
Stepl - STEP VDD
Dirl - DIR GND
Velleman A/4988SP Good
al
EN2 - ENABLE VMOT
—— MS1 GND M
— MS2 2B
— MS3 2A ¢
— £ |
SLEEP 1B
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Velleman A/4988SP Good
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EN3 - ENABLE VMOT
—— MSI GND M

— MS2 2B

— MS3 2A ¢
— o
SLEEP 1B

Step3 + STEP VDD
Dir3 - DIR GND

a2

Velleman A/4988SP Good

Figura 4.10 PCB Tarjeta Panel 1

VMOT
1 1

—— 5Volt

TE Connectivity 87224-1

En la figura 4.8 se pueden apreciar las conexiones que hace la placa ala medida, del

lado izquierdo podemos ver el ESP32; en el cual podemos ver secciones relevantes,

como que se agrupan 4 pines analdgicos (10-13), las conexiones de tierra en 14, 38
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y 32, 5[V] en 19, y unas més dedicadas al manejo de motores a pasos en 26,25 y
24, del lado derecho, sea precian las conexiones para el modulo driver para el motor
a pasos A488, y finalmente del lado inferior derecho un arreglo de resistencias es-

pecial para el uso de finales de carrera en donde la sefial es recibida en los pines 5 y 6.

Tun
U

- s

1
2

3 —— Senl —L_—
ND

3pin 100 mil header

5 B
) I >
5
Sen) — 4
— Senl — 3
X3 15 T Sen2 — 2
i 4 GND Send  — 1
1 1
2 2

TE Connectivity 826949-6
3 —— Senl — 3 — Seﬂ} —
GND iIND

3pin 100 mil header

13
1
2

.|”__

Sen2

3pin 100 mil header Gl

Zz
<

3pin 100 mil header

Figura 4.11 Diagrama Esquematico Sensores

En la figura 4.11 se aprecian las conexiones internas que se realizaron en la tarjeta

personalizada para los arreglos de fotoresistencias.

4.9 Implementacion Heliodén automatizado

Se tiene un riel semicircular donde corre un carro con un microcontrolador ESP32,
2 finales de carrera, un motor a pasos, un driver A4988, una lampara y una bateria.
Se tienen 3 paneles solares con 2 motores, uno en el eje horizontal y otro en el eje
vertical. Sumado a esto 4 sensores en un arreglo con el fin de poder detectar trayec-

torias de la posicion del sol, en este caso el carro del heliodon.

Los 3 paneles van a una caja de control central, en ella hay 2 microcontroladores
con electrénica que les ayuda a comunicarse con los drivers encargados de mover
los motores. Un microcontrolador es la placa WeMos con una tarjeta Ramps 1.4,
que contiene 5 drivers y 10 lecturas analégicas, a este conjunto se le ha nombrado
tarjeta madre (MB) y el otro es un ESP32 que manipula un driver y tiene 2 lecturas

analdgicas, a este conjunto se denominard tarjeta hija (DB).

La interfaz del sistema, alojada en la tarjeta madre (Panel de Control), gestiona dos

componentes principales del prototipo: el heliodén y los paneles solares.

El heliodén estda disenado para moverse de un extremo a otro a tres velocidades
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diferentes, permitiendo ajustes precisos. Por otro lado, el sistema de paneles sola-
res ofrece dos modos de operacién: manual y automatico. En el primer modo, los
motores pueden ser controlados para mover los paneles con incrementos en forma
bidireccional segin sea necesario. En contraste, para el modo automatico, los pa-

neles estan programados para seguir automéaticamente la posicién del sol o de una

lampara.
Su PIN36
Sp SB PIN39 PIN3
Se PIN32

(a) Nombres Cédigo (b) Pines para ESP-32

4.10 Accion de Control

Se realiza un ajuste del panel mediante un algoritmo de control. El objetivo de
este es ajustar la posicion del panel izquierdo para equilibrar la irradiancia recibida
en diferentes partes del panel. Los sensores que interactiian con el lazo cerrado
de control son los fotoresistores. En exteriores los valores obtenidos pueden tener
muchas variaciones debido a muchos factores del entorno, como pueden ser, fuentes

de luz cercanas, nubes que obstruyan la luz solar entre otros.

Medicién Senal de Control
e(t) = Alrradianci

Sensor de Control
o Error
Irradiancia «P»
Realimentacién Panel

Figura 4.13 Diagrama de bloques de control proporcional para el ajuste
del panel

Para el control proporcional, la funcién de transferencia es:

G(s) =K (4.5)

Donde K es la ganancia proporcional.
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4.11 Programacién

Una parte que también se involucra en el disefio es la integracién de los elementos
que necesitan codigo para que puedan funcionar, en este sistema se utilizaron un
total de 4 microcontroladores, y cada uno necesita de un cédigo para funcionar,
recapitulando, son 4 elementos méviles: 3 paneles en la base y el heliodén automa-

tizado.
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‘ Inica etapa del ESP 8266 ’

Incluir bibliotecas

/ Variables y arreglos de programa /

Setup

1. Espera comunicacion serial.

2. Despliega una pa

gina web y botones.

3. Conexién a punto de acceso Wifi.

4. Intenta configur

ar una IP estatica.

Miiltipl

€S CasSos

botén «server on»

/

Envia mensaje a pagina Web

\

\

Envia mensaje por monitor serial

/

Iniciar servicio local de pagina Web

Finaliza etapa del ESP 8266

Figura 4.14 Diagrama codigo «ESP8266 interfaz web»

En la figura 4.14 se muestra el diagrama de flujo donde comienza con la etapa de

inicio, donde se incluyen las bibliotecas necesarias para su funcionamiento. A con-

tinuacion, en éste mismo diagrama se declaran las variables y arreglos que seran

utilizados a lo largo del programa.
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En la seccién de configuracién (setup), el ESP8266 primero espera establecer co-
municacién serial, seguido por la accion de desplegar una pagina web con botones
interactivos. Posteriormente, el dispositivo intenta conectarse a un punto de acceso
WiFi y configura una IP estatica. En la fase de ejecucion, se contemplan multiples
casos de uso, donde al activar el boton «server-ony, se envia un mensaje a una pa-
gina web y otro al monitor serial. Finalmente, se inicia el servicio local de la pagina

web, concluyendo asi la etapa de operacién del ESP8266.

Se expondra de manera detallada la codificacion de los cuatro microcontroladores
que conforman el niicleo del sistema desarrollado. Se explicaran las funciones princi-
pales, la gestion de entradas, salidas, y las comunicaciones entre microcontroladores.

El codigo completo se puede encontrar en el apartado de Documentacion.

Dentro del sistema existen cuatro codigos que estan distribuidos en distintos tipos

de mictrocontroladores.

Funcién Codigo I Comunicacion
Interfaz web (ESP8266 interfaz2) | ESP8266 UART
2 X IO X jecuras (ESP32 CEN) | ESP32 | UART+ESP-NOW
2 x’;fl";g;” 4 xaff;;;g’;‘ézs (ESP32 1ZQ) ESP32 ESP-NOW
2 x Moo 4 i tecuras (ESP32 DER) | ESP32 ESP-NOW
Carro Sol de Heliod6n (ESP32 SOL 2) ESP32 ESP-NOW

Cuadro 4.3: Tareas de microcontroladores del sistema

En 4.3 se hacen notar las partes programables del sistema y sus correspondientes

codigos.

4.11.1 Estructura de los cuatro cédigos.

Los cuatro codigos del proyecto se estructuran bajo las siguientes condiciones, te-
niendo algunas variables de microcontroladores, seleccién de bibliotecas y funciones.

Repasando conceptos que pueden ayudar a la explicacién son los siguientes
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« Biblioteca: Es un fragmento de cédigo elaborado por un tercero que resuelve

un problema en concreto, proporcionando un conjunto de funcionalidades.

o Variables: Es un espacio de memoria donde se almacenan y recuperan datos
utilizados en un programa, el cual es fundamental para manejar informacion

y optimizar el proceso de programacion.

e Funcién: Es un bloque de cédigo disenado para realizar una tarea especifica y
que puede ser reutilizado en diferentes partes de un programa. Se tuvieron que
implementar funciones de la liberia a la medida para el manejo de motores a

pasos en la tarjeta ESP-32

o Setup: Se ejecuta solamente una vez cuando el programa se inicia, es decir, en
el momento de encender el microcontrolador. Debe contener la inicializacion
de los elementos, la comunicaciéon con el equipo o para inicializar los pines de

nuestro componente programable.

e Loop: es una seccién de programa que ejecuta el codigo continuamente hasta
que la placa se apague. Es donde se lleva a cabo la funcién operacional del

microcontrolador.

El motor NEMA 17 es uno de los motores paso a paso mas comunes y versatiles
utilizados en una amplia gama de aplicaciones. Aqui hay algunas caracteristicas
estandar de un motor NEMA 17,

El motor NEMA 17 es una eleccién buena para un prototipo de seguidor solar por
varias razones. Su precision en el posicionamiento asegura una orientacion exacta
hacia la posicién 6ptima del sol. Ademas, su capacidad para controlar la velocidad
y direccion del movimiento garantiza un seguimiento suave y eficiente en las simu-
laciones del heliodon, facilitando la reproduccion precisa de la trayectoria del sol a

lo largo del dia y el ano en el laboratorio.

ESP 8266 tiene un cédigo en HTML el cual aloja un servicio web, la interfaz del
sistema consiste en una pagina declarada en el coédigo del microcontrolador se en-
cuentran botones, los cuales pueden ser activados por cualquier dispositivo que esté
conectado y acceda a su direccién IP. La interfaz tiene cuatro partes: una superior

que contiene el control del heliodén y 3 inferiores que corresponden al control de los
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tres paneles solares del sistema.
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Figura 4.15 Interfaz del sistema en HTML

Se programo6 el microcontrolador ESP8266 para alojar un sitio web, que puede verse
en la figura 4.15 con botones de accién. Es a través de ellos que se puede manipular
el movimiento del carro del heliodén, la posicién de los tres moédulos y la accion

automatica de cada un.

En la parte superior se puede apreciar la direccion IP del sistema, abajo de ella se
aprecian 6 botones, los centrales representan un sol y un disco negro, sirven para
apagar o encender el foco del heliodén, las flechas delgadas es para mover el carro
una cantidad minima y las més gruesas son para enviar el carro al extremo final del

riel.

En las dos filas siguientes se encuentran 6 columnas, estan agrupadas en pares para
cada panel, en cada una se encuentran dos simbolos un par de flechas hacia arriba
y hacia abajo indican que es para movimiento vertical, y un par de flechas que se
oponen lateralmente indica el movimiento horizontal, la otra flecha es el sentido
positivo o negativo asociado a un movimiento horizontal y vertical, estos botones
sirven para que el usuario pueda posicionar manualmente todos los elementos del

sistema.

En la cuarta fila hay botones con un simbolo de herramienta y un robot, el boton
de herramienta es de prueba, el cual hace un recorrido para cada panel que sir-
ve a modo de comprobaciéon de funcionamiento del sistema y el simbolo de robot
hace referencia a la secuencia de seguimiento activo del sol del panel. En la lti-
ma fila hay un simbolo de un robot con un rayo, éste sirve para mandar la accion
de seguimiento activo de la luz a los tres paneles, el simbolo de triangulo azul sir-

ve para hacer una prueba del sistema en su conjunto en modo de seguimiento activo.
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4.11.2 Funcién para moteres a pasos
La funciéon girol se utiliza para controlar un
Y motor paso a paso con rampas de aceleracién y
L desaceleracion. El tiempo de ejecucion de esta
Mantiene
sube funciéon depende de los parametros de entrada.
" A continuacién, se presenta la derivacién de una
expresion para calcular el tiempo de ejecucion
Figura 4.16 total.
«muevely»

En el c6digo «int ramp» para las rampas
ascendente y descendentes se aplica co-
mo un factor de escala en el tiempo,«int
limSupMot»,«int limInfMot» son limi-
tes superiores e inferiores en la velocidad
del motor, son los intervalos en microse-
gundos de la onda cuadrada a ejecutar,
es decir que entre mas pequeno sea el
limite se refiere a un valor de velocidad

alta y viceversa.

El tiempo de ejecucion total T' se puede

expresar como:

T = Tdecreciente + T'intermedio + Tcreciente

Donde:

» El tiempo decreciente es:

LINF

Tdecreciente = Z Tgiro(ga RAMP)

g=lsup

o El tiempo intermedio es:
T‘intermedio = Tgiro(hNFa tzempo)

« El tiempo creciente es:

lsup

> Tyiolg, RAMP)

g=liNF

Tcreciente =

La funcién giro realiza un nimero de
pasos proporcional a sus parametros. Su
tiempo de ejecucion Ty, se puede apro-

Ximar como:

Tyiro(g,t) = gx 2 xt

Donde g es el nimero de pasos y t es el

retardo entre pasos.



Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1 Introducciéon

Para continuar con el documento se realizaron pruebas con el sistema midiendo
varias configuraciones, hay varios tipos de angulos realizables en el sistema, de las
variaciones que puede tener este son en su angulo cenital, su elevacion en el trayecto
del dia y elevacion en su trayectoria. Para medir estos cambios y contrastar con el

sistema de seguimiento activo

(d) Recorrido Medio 2 (e) Recorrido Anochecer (f) Final del Recorrido

5.2 Mediciones Paneles Fijos

Se realizaron medidas con los paneles puestos totalmente horizontales, variando va-

lores de Elevacién y Azimut en 0, 40 y 90 grados.
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5.3 Mediciones Paneles con Seguimiento Activo

Se realizaron medidas con los paneles en configuraciéon de seguimiento activo, va-

riando valores de Elevacién y Azimut en 0, 40 y 90 grados.
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5.4 Energia obtenida

Se realiz6 un compendio a modo de comparacién de los resultados obtenidos para
paneles fijos y de seguimiento activo para cada una de las configuracion y se obtu-

vieron sus diferencias.

Comparacion de Energia por Elevacion: Elv 0°
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Figura 5.8 Energia Elevacion 0
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Comparacion de Energia por Elevacion: Elv 40°

I Fijo

[ Automatico
[ 1Diferencia

Cen-Az0 1zg-Az0 Der-Az0 Cen-Az30 Izg-Az30 Der-Az30

Figura 5.9 Energia Elevacion 40

Comparacion de Energia por Elevacion: Elv 90°

I Fijo
[ Automatico
[ IDiferencia

Cen-Az0

I1zg-Az0 Der-Az0 Cen-Az30 1zg-Az30 Der-Az30
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Tipo Azimut | Elv 0 [Wh] | Elv 40 [Wh] | Elv 90 [Wh]
Central 0 11.02 8.06 5.5
Izquierda 0 10.37 8.62 4.69
Derecha 0 8.99 6.56 3.3
Central 30 6.07 9.12 2.96
[zquierda 30 9.09 9.35 6.27
Derecha 30 10.31 7.22 3.7
Cuadro 5.1: Mediciones Paneles Fijo
Tipo Azimut | Elv 0 [Wh] | Elv 40 [Wh] | Elv 90 [Wh]
Central 0 11.43 12.35 11.79
Izquierda 0 11.43 11.73 11.36
Derecha 0 11.43 11.73 11.36
Central 30 8.96 8.98 5.91
[zquierda 30 10.73 11.3 8.76
Derecha 30 11.47 9.16 9.05
Cuadro 5.2: Mediciones Paneles Automético
Métrica ‘ Fijo (Wh) ‘ Automatico (Wh) ‘ Diferencia (Wh)

Promedio por muestra

Total acumulado

7.29
131.2

10.5
188.93

3.21
57.73

Cuadro 5.3: Resultados suma del sistema
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Conclusiones

El objetivo del siguiente trabajo se ha cumplido ya que se pudo hacer un entregable
fisico como aparato de practicas experimentales en el area de sistemas de generacion
de energia en el cudl se pueden simular diversas combinaciones de factores desde el
heliodén, como son el transcurso del dia, las estaciones del ano. Con los modulos de
paneles solares se puede comparar ejemplos como paneles fijos, y seguidores de uno

o dos ejes.

El prototipo realizado sobre el sistema propuesto en esta investigacion, mostrd con-
clusiones en el area de la generacién fotovoltaica, como la mejora del algoritmo de
seguimiento del sol y que se puede mejorar el aprovechamiento de este tipo de ener-
gia con un seguidor eficiente, esto influye en la ensenanza dentro de la Facultad de
Ingenieria, tanto como con los alumnos que puedan hacer uso del sistema desarro-
llado, como en el estudio del siguiente trabajo que puede influir en el diseno y la

implementacion en sistemas de energia renovable.

Para futuros trabajos y propuestas complementarias, se recomienda implementar
un sistema de medicion continua que registre la irradiancia solar y la produccion de
energia de cada panel solar a intervalos regulares, permitiendo comparar el rendi-
miento de diferentes configuraciones. Ademas, es esencial monitorear el angulo de
inclinacién de los paneles seguidores en relacién con la posiciéon del sol para eva-
luar su eficiencia comparativa con los paneles fijos. Complementariamente, se deben
registrar las condiciones meteorologicas, como la nubosidad y la temperatura, pa-
ra correlacionar estos datos con el rendimiento de los paneles, proporcionando una
vision integral y detallada de la eficiencia del sistema bajo diversas condiciones am-

bientales.
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Con esta sistema se ofrece a los estudiantes una oportunidad para comprender en
profundidad los principios de la energia solar y su aplicacion en la generacién de
electricidad. Al interactuar con el sistema y observar como la orientacion de los pa-
neles afecta la cantidad de energia captada, los estudiantes adquieren conocimientos
practicos y habilidades relevantes para el disefio y la implementacion en sistemas de

energia renovable, que toma importancia en la situacion climatica actual.

Futuras investigaciones pueden abordar el tema de control usando la medicion en
diferencia de potencial en los paneles como parametro de optimizacion para el apro-
vechamiento de la energia solar, puede tomarse como base las librerias y algoritmos

utilizados en este documento.

Ademas, la posibilidad de automatizar el seguimiento de la luz solar proporciona
una experiencia realista y dinamica que prepara a los futuros ingenieros para abor-
dar los desafios actuales. Su implementacién no solo contribuira al desarrollo de
conocimientos tedricos, sino que también preparard a los estudiantes para enfrentar

los desafios actuales en el campo de la energia sostenible.
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La informacién de codigos y planos sobre el primer prototipo estuvo disponible des-
de el 15 de junio del 2024 en el repositorio de github:
https://github.com/pablovi33/HelioPanel en la etapa de su elaboracion, para
evitar confusiones y temas de copias indebidas se retir6 de la visibilidad publica el
dia 2 de diciembre del 2024.

7.1 Cobdigos

Los cédigos involucrados en el desarrollo del sistema fueron de dos tipos: los nece-
sarios para poder hacer que los microcontroladores del sistema funcionen, que son
5: 3 para los paneles solares automatizados, uno méas para la instancia de servidor
web que hace de interfaz para los movimientos del usuario, y por ultimo el del carro
del heliodén automatizado. Para el procesamiento de datos se usaron 2 cédigos m
ejecutados en MATLAB, el primero procesa los datos obtenidos de corriente, voltaje
y calculo de la potencia de los paneles en varias combinaciones. En primer lugar
se hacen dos grandes diferencias, en donde el panle se encuentra fijo en una posi-
ciéon horizontal respecto al suelo y otra con mecanismo de seguimiento activo, en
estas dos configuraciones se toman en cuenta més opciones posibles como cambio de
azimut, elevacién y posicién, estas variantes en la medicién se realizaron tomando
el recorrido del sol a lo largo del dia midiéndolo con grados, se comienza con 20°
y hasta 20°, con muestras cada 10°, dando un total de 36 graficas, ademés de un
segundo coédigo que compila los resultados de energia obtenida de las mediciones y

sus configuraciones.
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7.1.1 Microcontroladores

Retomando la introduccion se colocaran los cddigos necesarios para que el sistema

pueda funcionar

//#include <MemoryFree.h>

#include <esp_now.h>//comunicacion inalAmbrica

#include <WiFi.h>//comunicacion inalAmbrica Dependencia directa
#include <Wire.h>//comunicacion I2C Dependencia directa
#include <stdio.h>

#include <string.h>

uint8_t broadcastAddressi[] {0x78, OxEE, 0x4C, 0x01, O0xF4, 0x90};
uint8_t broadcastAddress2[] {0xD4, 0x8A, OxFC, 0xCC, OxE6, 0x3C};
uint8_t broadcastAddress3[] = {0xEC, 0x64 ,0xC9 ,0x5C ,0xED ,0x6C};//modulo del sol

Listado 7.1: Blibliotecas y direcciones c6digo Paneles

void giro(int selMotor,int dir,int retardo,int tiempo) {

switch(selMotor){
case O:
digitalWrite(habi_1, 1); // Deshabilita el Driver
digitalWrite(habi_2, 1); // Deshabilita el Driver
digitalWrite(habi_3, 1); // Deshabilita el Driver
break;

Listado 7.2: funcién giro

En el segmento 7.2 se muestra el comienzo de la funcién giro, se enlistan 7 casos co-
rrespondientes a las 7 posibilidades de encendido de los 3 motores, en cédigo BCD!

de 3 bits.

IBinary coded decimal
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if ( dir==0){

digitalWrite(dirPin_1, 0); // direccion de giro O
digitalWrite(dirPin_2, 0); // direccion de giro O
digitalWrite(dirPin_3, 0); // direccion de giro 0

for(int i=0;i<tiempo;i++){ // da pasos por un tiempo
digitalWrite(stepPin_1, 1);
digitalWrite(stepPin_2, 1);
digitalWrite(stepPin_3, 1);
delayMicroseconds (retardo) ;
digitalWrite(stepPin_1, 0);
digitalWrite(stepPin_2, 0);
digitalWrite(stepPin_3, 0);
delayMicroseconds(retardo) ;

}

else if(dir==1){
digitalWrite(dirPin_1, 1); // direccion de giro 1
digitalWrite(dirPin_2, 1); // direccion de giro 1
digitalWrite(dirPin_3, 1); // direccion de giro 1
for(int i=0;i<tiempo;i++){ // da pasos por un tiempo

delayMicroseconds (retardo) ;
digitalWrite(stepPin_1, 0);
digitalWrite(stepPin_2, 0);
digitalWrite(stepPin_3, 0);
delayMicroseconds(retardo) ;
digitalWrite(stepPin_1, 1);
digitalWrite(stepPin_2, 1);
digitalWrite(stepPin_3, 1);
// el orden de la onda cuadrada no altera el giro

selMotor=0;

}

Listado 7.3: funcién giro

Para el segmento 7.4 es una secciéon donde se determina el giro del motor a pasos
anidado con un ciclo for que es el responsable de generar la onda cuadrada para

controlar la velocidad de los motores a pasos.
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void girol(int selMotor,int dir,int RAMP,int 1_SUP,int 1_INF,int tiempo=200,int inc = 1){

//rampa ascendente
for(int g=1_SUP;g>1_INF;g=g-inc){
giro(selMotor,dir,g,RAMP) ; //vel tiempo
}

giro(selMotor,dir,1_INF,tiempo);//vel tiempo
for(int g=1_INF;g<1_SUP;g=g+inc){

giro(selMotor,dir,g,RAMP) ; //vel tiempo
}

Listado 7.4: funcién girol

En el uso de control de velocidad de los motores a pasos se utiliza una funcién secun-
daria llamada girol que utiliza la funcién giro para poder hacer un perfil de acciéon
donde el motor comience en una velocidad inicial, pueda aumentar la velocidad,

mantenerla cierto tiempo y disminuirla.
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void AutoP(float tolHOR =45,float tolVER =2){

int paso=0;
int 1limAzi=0;
int 1limEle=0;

int edo_S_A;
int edo_S_B;
int edo_S_C;
int edo_S_D;

for(int g=0;g<160000;g++){

[/ #RpR R aRPanel FURRHAH#AH#THRA

/7

// Fomm +
/7 / S_A /
/7 / /
// Engrane | S_D S B |
/7 / /
/7 / S C /
/7 o +
/7

int S_A = analogRead(36);// 0,2500 pos hor: 450
int S_B = analogRead(33);// 0,3200 pos hor: 400
int S_C = analogRead(32);//0,2500 pos hor: 900
int S_D = analogRead(39);//0,2500 pos hor: 900

int difAzi = S_B-S_D; //Obtener el promedio distinto entre los fotoRes de derecha e
— 1zquierda
int difElev = S_A-S_C; //Obtener el promedio distinto entre los fotoRes de abajo y

— arridba

switch(paso)q{
case 0:
//movimiento Horizontal
if (abs(difAzi)>tolHOR){
if (difAzi>0){

giro1(1,1,2,901,900,0,1); //mueve mot2
delay(2);
Yelsed{
giro1(1,0,2,901,900,0,1);//mueve mot2
delay(2);
}
Yelseq{
paso=1;
¥
break;
case 1:
//movimiento Vertical
if (abs(difElev)>tolVER){
if (difElev<0){
giro1(2,1,2,901,900,0,1);//mueve mot2
delay(2);

Yelsed{
giro1(2,0,2,901,900,0,1); //mueve mot2
delay(2);

}

Yelseq{
paso=2;//rompe ciclo for
}

break;

case 2:
//nada
g=160000;
break;
}Y//fin switch
}Y//fin de g
}Y//fin auto

Listado 7.5: funcién girol
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la siguiente seccion esta 7.5 se muestra la serie de pasos que el microcontrolador
usa con las lecturas analdgicas con los fotoresistores y la disposicion de los mismos.
Siguiente de eso se inicia la comunicacién serial, configura pines de entrada/salida,
establece el modo Wi-Fi como estaciéon y activa ESP-NOW. Registra tres dispositi-
vos para comunicacion inalambrica y deja listos los pines para controlar tres motores

paso a paso.

En el ciclo infinito del codigo verifica si un valor de la comunicacion establecida por
el protocolo ESP-NOW se repite tres veces seguidas; si es asi, lo reinicia a cero.

Luego envia los datos y espera brevemente antes de repetir el ciclo.

void serialEvent() {

while (Serial.available()) {
// Lectura de datos del Serial3
char inChar = Serial.read();
// Salida de los datos leidos en el puerto serie
Serial.write(inChar);
// Buscamos si recibimos un ON o un OFF desde la Web para actuvar o no el LED de la Mega(debe
< estar entre corchetes [])
inString += inChar;
if (inChar == ']') {
if (inString.index0f (" [ON]")>0) {
datos.comm0 = 44;
}
else if (inString.indexO0f("[0FF]")>0) {
datos.commO = 0;
}
else if (inString.index0f ("[R3I2Q]")>0) {
datos.comm0 = 67;

}

Listado 7.6: Fragmento de funcién Serial Event

En el fragmento 7.6 se muestra un fragmento de la funciéon Serial Event, en la cual
se puede apreciar como se reciben los datos seriales recibidos por el microcontrola-
dor ESP8266 y se convierten para ser reenviados por comunicaciéon inaldmbrica, el
microcontrolador envia los mismos datos a los 3 dispositivos periféricos, para que se
puedan ejecutar instrucciones individualmente, se han utilizado identificadores dife-
rentes para cada accion, como este codigo pertenece al panel central, si es necesario
ejecutar un movimiento, no se usa la comunicaciéon inaldmbrica, sino que hay casos

que cuando la instrucciéon se recibe mediante via serial se ejecuta localmente.
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7.1.2 Calculos cédigo m

Para la obtencién de las graficas y el calculo de la energia aproximadamente en un
dia del sistema, se tomo en cuenta un promedio de 7 horas con luz solar en México,

y se hizo una muestra de 15 valores para cada toma de datos.

cle; % Limpia consola end

cd('rutala\la\carpeta ');

base = 'rutal\a\mediciones\ '; % Calcular potencia: V x I
for i = l:numel(volt)

ejeX = linspace (0, 7, 15); pot{i} = volt{i} .x corr{i};
end

% Carpetas con mediciones

folders = {'FijoAz0"', ... % Graficar voltaje
"AutoAz0', 'AutoAz30'}; figure; hold on;

for i = l:numel(volt)
% Celdas para datos plot (ejeX, volt{i});
volt = {};corr = {};pot = {}; end
% Recorrer carpetas % Graficar corriente
for i = l:numel(folders) figure; hold on;
folder = fullfile (base, folders{i}); for i = l:numel(corr)
files = plot (ejeX, corr{i});
dir (fullfile (folder, 's.txt')); end
for k = l:numel(files) % Graficar potencia
name = files (k).name; figure; hold on;

for i = l:numel(pot)
if contiene PC (name) plot (ejeX, pot{i});
if termina_en_V (name) end

volt{end+1} = cargar_datos(name);

elseif termina_en_I(name) % Calcular energia bajo cada curva
corr{end+1} = cargar_datos(name); for i = l:numel(pot)

end energia (i) = trapz(ejeX, pot{i});
end end

end

Figura 7.1 cédigo m para graficas
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cle %borra prompt [1.0 0.5 0.0],
'DisplayName ', 'Automdtico');

for i = 1:3 % Naranja

figure; bar(x + barWidth, yDif, barWidth,

hold on; 'FaceColor ', [0.4 1.0 0.8],
'DisplayName ', 'Diferencia ');

% Datos por elevacién % Verde aqua

yFijo = fijo (:, i);

yAuto = auto (:, i); fprintf('\n—— Diferencias de

yDif = diferencia (:, i); Energia (Automético — Fijo) ——\n');
for i = l:length(etiquetas)

% Posiciones para las barras fprintf('%s:\n', etiquetas{i});

x = l:length(etiquetas); for elv = 1:3

barWidth = 0.25; fprintf (' %s — %.2f Wh\n',

elevaciones{elv},
bar(x — barWidth, yFijo, barWidth, diferencias (i, elv));
'FaceColor', [0.0 0.0 1.0], end
'DisplayName ', 'Fijo');% Azul end
bar (x, yAuto, barWidth, 'FaceColor"',

Figura 7.2 cédigo m para conclusiones

En el segmento 7.1 se muestran los ciclos que se necesitan para extraer la informa-
cion, hacer los calculos para obtener la potencia y energia en cada caso y procesarlas
en graficas. Se comienza por el panel central y posteriormente para el izquierda y
derecha, para éstos dos tultimos el codigo se ha omitido porque tiene la misma es-

tructura.

Para el célculo de la energia, se han elaborado arreglos de los datos obtenidos de 7.1

para hacer unas graficas y tablas que salen de la ejecucién de 7.2.
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