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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen

En este proyecto de investigacion se disefidé y se llevd a la practica un
seguidor solar de 2 ejes, con el fin de optimizar un sistema fotovoltaico que
funcionara de forma hibrida utilizando como respaldo la red eléctrica local,
con las caracteristicas necesarias para suplir la demanda energética en un
proyecto de acuaponia. Primeramente, usando la energia solar fotovoltaica
para abastecer eléctricamente a todos los componentes que el sistema
acuoponico requiera, ofreciendo un considerable ahorro energético en el
proceso y posibilitando que este funcione de manera autébnoma y eficiente.

La solidez del seguidor solar con respecto a un panel fotovoltaico
estacionario se basa en su capacidad de orientar los paneles solares de
forma que permanezcan perpendicularmente en direccidn a los rayos solares
logrando tener mayor disposicion y asi aumentar su produccion de energia
eléctrica

Abstract

In this research project, a 2-axis solar tracker was designed and put into practice in order to
optimize a photovoltaic system that will work in a hybrid way using the local electrical grid as
a backup, with the necessary characteristics to supply the energy demand in an aquaponics
project. Firstly, using solar photovoltaic energy to electrically supply all the components
required by the aquaponics system, offering considerable energy savings in the process and
enabling it to operate autonomously and efficiently.

The strength of the solar tracker with respect to a stationary photovoltaic panel is based on
its ability to orient the solar panels so that they remain perpendicular to the direction of the
sun's rays, thus achieving greater readiness and increasing their electrical energy
production.
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CUNDINAMARCA

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) S| NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica, masiva por cualquier procedimiento o

medio fisico, electronico y digital. X

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
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el(los) uUnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, ld
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la|
legislacién colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
esta en la obligaciéon de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
Sl NO X .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacién, lo
anterior con el fin de gue se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[glolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)
1. Disefio y puesta en marcha de un | texto
seguidor solar de 2 ejes optimizando un
sistema fotovoltaico hibrido aplicado a
la acuoponia.pdf

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

2.
3.
4

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS (a:tl(ljgl\ﬂrgfa)
Jensul Villalba Gaitan Berscd tllatba &

21.1-51-20.
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Resumen

En este proyecto de investigacion se disefio y se llevo a la practica un seguidor solar
de 2 ejes, con el fin de optimizar un sistema fotovoltaico que funcionara de forma
hibrida utilizando como respaldo la red eléctrica local, con las caracteristicas
necesarias para suplir la demanda energética en un proyecto de acuaponia.
Primeramente, usando la energia solar fotovoltaica para abastecer eléctricamente
a todos los componentes que el sistema acuoponico requiera, ofreciendo un
considerable ahorro energético en el proceso y posibilitando que este funcione de
manera autonoma y eficiente.

La solidez del seguidor solar con respecto a un panel fotovoltaico estacionario se
basa en su capacidad de orientar los paneles solares de forma que permanezcan
perpendicularmente en direccidbn a los rayos solares logrando tener mayor
disposicion y asi aumentar su produccion de energia eléctrica.

El seguidor solar para el sistema de obtencién de energia eléctrica por medio de
paneles solares se disefid e implemento en la zona del laboratorio de propagacion
y endurecimiento de tejido vegetal de la Universidad de Cundinamarca en la sede
Fusagasuga. El proyecto se desarroll6 en cuatro fases: la primera fase se enfatizo
en la recopilacion de material bibliogréfico para la construccion del estado del arte,
informe de inversiones y normatividad. En la segunda fase se realizé un disefio en
3D del seguidor solar de 2 ejes logrando una buena distribucién de los componentes
optimizando el espacio del area de instalacion del prototipo, en esta etapa también
se realizd6 el dimensionamiento estructural del prototipo basadndose en las
dimensiones del panel fotovoltaico y los resultados de posicion y altura obtenidos
en la simulacion realizada en el software PVsyst, también se elaboré el algoritmo de
control de giro para dos grados de libertad cumpliendo con el objetivo de lograr un
movimiento en el eje de azimut de 0° a 180° y de 0° a 90° en el eje de altitud. En la
tercera fase se implemento y ejecuto el seguidor solar acoplandolo con el sistema
solar de lkva con inversor hibrido obteniendo los resultados esperados en un
aumento en su produccion entre el 2% y el 20% en condiciones climéticas poco
estables y finalizando en la cuarta fase con el desarrollo de material didactico
logrando socializar el proyecto en talleres y capacitaciones a estudiantes de la
comunidad universitaria y una participacion con modalidad de ponencia en el
encuentro internacional de educacion en ingenieria ACOFI (EIEI ACOFI 2022).



Abstract

In this research project, a 2-axis solar tracker was designed and put into practice in order to
optimize a photovoltaic system that will work in a hybrid way using the local electrical grid
as a backup, with the necessary characteristics to supply the energy demand in an
aguaponics project. Firstly, using solar photovoltaic energy to electrically supply all the
components required by the aquaponics system, offering considerable energy savings in
the process and enabling it to operate autonomously and efficiently.

The strength of the solar tracker with respect to a stationary photovoltaic panel is based on
its ability to orient the solar panels so that they remain perpendicular to the direction of the
sun's rays, thus achieving greater readiness and increasing their electrical energy
production.

The solar tracker for the system to obtain electric energy by means of solar panels was
designed and implemented in the area of the propagation and hardening of plant tissue
laboratory of the Universidad de Cundinamarca at the Fusagasuga headquarters. The
project was developed in four phases: the first phase emphasized the compilation of
bibliographic material for the construction of the state of the art, investment report and
regulations. In the second phase a 3D design of the 2-axis solar tracker was made achieving
a good distribution of the components optimizing the space of the installation area of the
prototype, in this stage the structural dimensioning of the prototype was also made based
on the dimensions of the photovoltaic panel and the results of position and height obtained
in the simulation performed in the PVsyst software, also the rotation control algorithm was
developed for two degrees of freedom fulfilling the objective of achieving a movement in the
azimuth axis from 0° to 180° and from 0° to 90° in the altitude axis. In the third phase the
solar tracker was implemented and executed coupling it with the 1kva solar system with
hybrid inverter obtaining the expected results in an increase in production between 2% and
20% in unstable weather conditions and ending in the fourth phase with the development of
didactic material achieving socialization of the project in workshops and training to students
of the university community and a participation in the form of a presentation at the
international meeting of engineering education ACOFI (EIElI ACOFI 2022).
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INTRODUCCION

Colombia es un pais con una enorme riqueza natural, pero a pesar de esto, las
mayores fuentes energéticas se centran en explotar los recursos naturales, con
métodos convencionales como las hidroeléctricas y plantas de combustibles fésiles,
teniendo estos recursos limitados, estos sistemas generan inconvenientes en su
funcionamiento siendo ineficientes.

Considerando lo anterior el proyecto nacié como idea propuesta en el semillero
SIAMEL que busca aprovechar la energia solar fotovoltaica implementando un
seguidor solar de dos ejes para alimentar los componentes eléctricos de un sistema
acuaponico implementado en las instalaciones de la Universidad de Cundinamarca
en Fusagasuga Cundinamarca, este proyecto acuaponico esta conformado por un
estanque con peces y un sistema de cultivo de plantas con la técnica de hidroponia.
por un lado, se Tiene como principal vinculo los desechos metabdlicos de la cria de
peces, los cuales son aprovechados como nutrientes por el cultivo de vegetales
para crecer, al mismo tiempo las plantas limpian el agua y eliminan los compuestos
toxicos, por ello resulta mas ecoldgico este proceso que reune dos fases en un solo
ambito, la crianza de peces y el mantenimiento de plantas en un solo estanque, con
ayuda de un conjunto de sensores y actuadores para controlar el ambiente de los
peces y de las plantas, evidenciando que la razén sea mitigar el cambio climatico
usando energias limpias, sostenibles y amigables con el medio ambiente [1].

Por otro lado, un sistema de seguimiento solar es una estructura mecanica con uno
o dos ejes de rotacion que une el panel solar a una plataforma giratoria. Su objetivo
es maximizar la recoleccion de energia solar con el fin de ser transformada y usada
como fuente de energia limpia, optimizando y mejorando la calidad en el disefio de
la infraestructura final [2].

Como resultado se implementd el seguidor solar de dos ejes logrando verifica su
correcto funcionamiento y obteniendo un aumento en la produccién de energia
eléctrica entre un 5% y 20%. En general el prototipo presento un buen rendimiento
ante las condiciones climaticas, garantizando la confiabilidad en su funcionamiento,
por eso, hoy en dia un sistema solar ya mejorado con un seguidor se puede vincular
a un sistema hibrido incorporando energias limpias como generadores a hidrogeno,
generadores eolicos, generadores a biogas o biomasa y la obtenida por
generadores hidraulicos, al juntar estas alternativas se logra obtener una fuente de
energia inagotable [58].
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cambios climaticos en los ultimos afios generan alertas poniendo en riesgo la
continuidad del servicio, por eso, el uso de energias limpias en el planeta cada vez
es mas indispensable, teniendo en cuenta que la escasez de recursos naturales y
los cambios climéticos, obligan a las comunidades a buscar la implementacién de
meétodos de generacion de energias alternativas [55], [56].

Teniendo en cuenta lo anterior, actualmente existen alternativas para aprovechar la
energia solar generando electricidad por medio de paneles fotovoltaicos en conjunto
con seguidores electromecanicos que buscan aprovechar la totalidad de las horas
de luz solar durante el dia, estos sistemas operan con inversores hibridos que
trabajan con dos o mas fuentes de energia para un suministro eléctrico sin
interrupciones.

La implementacion de tecnologia en sistemas de acuaponia crean un ciclo de
aprovechamiento del entorno entre los diferentes elementos del ambiente de los
peces como son su alimentacion, oxigenacion del agua por medio compresores de
aire eléctricos, control en los niveles de pH, control en la temperatura del agua y
manejo de los desechos de los peces. Ante todo, es posible tener los ambientes
controlados utilizando componentes electronicos que lleva a la necesidad de tener
una fuente de energia ininterrumpida para lograr una constante circulacion de estos
fluidos y control electrénico de estos ambientes teniendo como Unica fuente la
energia solar [57]. Con todo lo anterior surge la pregunta ¢(Como se puede
aprovechar la radiacién solar en los sistemas solares fotovoltaicos para un proyecto
de acuaponia optimizando la produccién de energia eléctrica?

15



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Diseflar e implementar un sistema seguidor solar para generacion de energia
eléctrica, que permita satisfacer la demanda energética de un sistema de acuaponia

Objetivos especificos
Recolectar informaciéon acerca del estado del arte, estado de la técnica,
antecedentes y normatividad, pertinente al proyecto.

Realizar un estudio de cargas que permita establecer los criterios de disefio y
estimar el ciclo de vida util del sistema.

Simular el sistema hibrido haciendo uso de herramientas computacionales
(software), que permitan evaluar las caracteristicas de funcionamiento.

Implementar el sistema hibrido disefiado cumpliendo con los criterios establecidos.

Verificar y validar el desempefio del sistema, a partir de los pardmetros y
requerimientos establecidos en la etapa de disefio en sistemas de acuaponia.
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JUSTIFICACION

La implementacion de energias limpias en aplicaciones y actividades agricolas se
esta convirtiendo en uno de los objetivos de mayor desarrollo en Colombia y en el
mundo, lo m&s importante en los sistemas de energia solar son los paneles
fotovoltaicos que convierten la radiacion solar en energia eléctrica y dependiendo
del angulo que este posicionado el panel absorberd mejor la radiacion, de ahi parte
el concepto de eficiencia de la obtencion y conversion de la energia solar, lo ideal
es ubicar los paneles solares fotovoltaicos perpendicularmente en direccién al sol
para optimizar la obtencidén de energia fotovoltaica [59].

En las instalaciones de sistemas solares convencionales o tradicionales los paneles
fotovoltaicos son ubicados en una posicion y direccion especifica sin posibilidad de
movimiento alguno, en consecuencia, de esto la generacion de electricidad se limita
a un corto tiempo durante el dia limitando la energia disponible para su consumo o
almacenamiento. Por un lado, el Angulo de inclinacién del panel condicionara a una
hora especifica del dia para su maxima captacién de radiacion y generacion de
energia y por otro lado durante la salida y la puesta del sol el panel recibira menor
radiacion provocando una baja produccion de energia, por eso la importancia de
ubicar el panel directamente al sol durante toda su trayectoria en el trascurso del
dia, por lo tanto, con un seguidor solar se puede obtener mas energia utilizando los
mismos equipos [59].

La energia necesaria para un sistema acuaponico donde los peces necesitan de
oxigeno producido por un compresor de aire eléctrico, en segundo lugar, necesitan
una constante circulacién de agua para evacuar los desechos del tanque que
funciona con una bomba eléctrica, ante todo el control de los ambientes por medio
de actuadores y electrovalvulas controladas por tarjetas electronicas que van
censando constantemente el oxigeno, el pH y la temperatura del agua. Por otro
lado, para las plantas y vegetales debe haber una constante circulacién de
nutrientes por medio del agua en canales especiales suministrada por bombas
eléctricas, Concluyendo con esto la importancia de un buen suministro eléctrico
debido a que las interrupciones de energia son fatales para el ecosistema de las
plantas y los peces pues en un estanque artificial no cuentan con medios naturales
para la supervivencia [60].

Para obtener una fuente de energia sin interrupciones es indispensable contar con
mas de una alternativa como la red eléctrica local, generadores estacionarios u otro
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medio para generar electricidad y en conjunto con un inversor que tenga la
capacidad de realizar automaticamente las transferencias eléctricas, ante todo
logrando una disposicion de energia constante, ahora bien, al tener mas de una
fuente de energia como respaldo lo convierte en un sistema hibrido como se
describe en la figura 1.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘S

Red eléctrica
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con
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Baterias

Figura 1. Diagrama inversor hibrido. Elaboracion propia.

Sistema
acuaponico
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances
El desarrollo est4 planteado para que el prototipo sea practico para operar y
funcionar correctamente como esta previsto en su disefo, este prototipo también
puede adaptar técnicas para mejorar el proceso de captacion de energia
fotovoltaica. soportando en sus condiciones normales de operacion esfuerzos
mecanicos y exigencias que asi lo requiera. Todo lo involucrado con el fin optimizar
un sistema fotovoltaico.

Limitaciones
Este prototipo de seguidor solar fue disefiado para soportar maximo uno o varios
paneles fotovoltaicos que al juntarse no superen un area maxima de 2 metros
cuadrados.
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1.MARCO REFERENCIAL

En primer lugar, se documenta el estado del arte a nivel institucional, nacional e
internacional sobre todo lo relacionado con este proyecto de seguidores solares y
energias fotovoltaicas. Por otra parte, también se menciona los fundamentos
tedricos, marco regulatorio y geografico.

1.1. ESTADO DEL ARTE

En esta seccién se mencionan los trabajos realizados que tengan relacién con el
manejo y adaptacion del uso de energias renovables en la region del Sumapaz,
alrededores, a nivel nacional e internacional, permitiendo observar diferentes
criterios y tomando como referencia para el desarrollo del proyecto planteado.

Durante el 2019 se deline6 un modelo de un cargador autbnomo para dispositivos
moviles, que proporciona energia eléctrica por medio de unos paneles solares,
dicho proyecto se desarroll6 en un predio perteneciente a la Universidad de
Cundinamarca. Se desarrollé un proceso para la adquisicion de datos en el sistema
fotovoltaico implementado elaborando una tarjeta electronica en conjunto con una
serie de sensores con el fin de leer datos de las diferentes variables que el panel
puede presentar de acuerdo a su posicion en grados de altitud con orientacién al
sur evidenciando que solo en una posicion fija de 20 grados de altitud logro su
maxima captacion de los rayos solares [5].

Potencia (W) obtenida por angulos
40000
35000
30000
25000
L
20000 W
15000
10000

5000

392
409
426
443
460

Potencia -80 Grados Potencia -60 Grados
Potencia -40 Grados Potencia -20 Grados

Figura 2. Resultados de potencia obtenida en diferentes angulos [5].
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También se desarroll6 un estudio sobre de viabilidad para implementar sistemas
eolicos, estos también podrian ser hibridos o eolicos-fotovoltaicos en la Vereda
llamada San José del Chocho que estad ubicada en el municipio de Silvania-
Cundinamarca, mediante un analisis que determinard el recurso edlico de la zona,
teniendo como finalidad apoyar el sistema fotovoltaico actual, que es el encargado
de suministrar de energia a una torre de telecomunicaciones este actualmente
soporta una antena encargada de suministrar el servicio de internet a diferentes
zonas de la vereda Bosachoque Cundinamarca, el proyecto se desarroll6 en cinco
fases, donde se logro el disefio y posteriormente la implementacion del sistema para
monitorear los datos y detectar las variables del viento, con esto se logré la
implementacion de un aerogenerador trifasicos con una potencia de 400 W,
ademas, se disefid6 una pagina WEB donde se monitorea el funcionamiento del
sistema hibrido instalado gracias a la distribucion de sensores en las entradas y
salidas de los componentes del sistema hibrido como se observa en la figura 3 [6].
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Figura 3. Configuracion del sistema hibrido edlico - solar [6].

Segun informacion brindada por SENERGYSOL en el departamento de
Cundinamarca se han hecho proyectos en Bogota D.C, Suesca, Gachancipa,
Facatativa, chia, Cajica y Tenjo, hay aproximadamente 3277 paneles en operacion
distribuidos en dichos lugares, lo que equivale a 1.950 MWh de energia verde anual,
evitando incrementar los niveles de CO:2 al medio ambiente [7].
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Colombia se encuentra en una ubicacion geografica que la hacen tener condiciones
climaticas especiales, obteniendo un gran potencial para la implementaciéon de
fuentes de energias limpias, esto, dicho por la Asociacion Energias Renovables
SER Colombia, Astrid Alvares presidenta del Grupo Energia de Bogota, Ramoén
Monras presidente de la ABB para Latinoamérica, representantes nacionales e
internacionales en Colombia [8].

Conforme a los informes de La Asociacion Colombiana de Energias Renovables
SERCOLOMBIA, este pais cuenta con un gran potencial a nivel mundial en materia
de energia eolica o solar, cosa que puede ser fuente de oportunidades para grandes
y pequefias empresas que decidan competir y tener participacion en la matriz
energética del pais [8].

Sobre el afio 2010 se desarrollaron mas de 300 proyectos de sistemas solares
fotovoltaicos individuales segun el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica ICEL,
en departamentos de Colombia tales como: Vaupés, Vichada, Guainia, Guaviare y
el departamento de Amazonas. Estos tienen implementado un mdédulo fotovoltaico
aproximadamente de 50 Wp, con un respaldo compuesto por una bateria de 60-72
Ah, y un regulador-controlador de 12 A, el cual opera sus 2 tomacorrientes y 3
lamparas fluorescentes [9].

En el afio 2012 se realiz6 la instalacion de un sistema fotovoltaico con una
capacidad de 800 Wp en instalaciones del campus de la Universidad Tecnolégica
del Chocd, Quibdoé. Esta se dispuso para abastecer de electricidad en momentos de
apagones y/o dafios en la electrificadora local. Este proyecto estd compuesto de 10
paneles fotovoltaicos mono cristalino, con un inversor de voltaje de 1.5 kW, un
regulador-controlador de carga de 20 A con un respaldo de cuatro baterias de 255
Ah [10].

La universidad de los andes y su faculta de ingenieria en el 2019 presenté un
proyecto donde se realizé una estructura multiple para un sistema hidropoénico y
acuoponico con energia solar, esto con el objetivo de implementar las energias
limpias para la produccién agricola y de peces obteniendo con este proyecto ahorro
en recursos, como el agua ya que esta es reutilizada, mejor calidad en los alimentos
por la ausencia de quimicos y mayor estabilidad de produccion durante todo el afio,
con estas practicas supone la reducciéon del consumo del agua en un 90% en
comparacion con las practicas tradicionales de agricultura [61].
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Esta estructura como se observa en la figura 4 sirve como modelo compacto para
la implementacion de estos sistemas acuoponicos o hidroponicos en cualquier zona
o lugar donde se requiera producir alimentos.

T

Figura 4. Estructura para hidroponia y acuaponia con energia solar [61].

En el 2020 el gobierno de Colombia ha puesto el interés en una politica energética
con la finalidad de la nueva generacion de energias limpias y el maximo provecho
a los recursos de la nacién impulsando el desarrollo sostenible.

Para esto 7 proyectos cuentan con una capacidad de 950 MW en la fase 1,
distribuidos en departamentos como: Meta, Cesar, Magdalena, Cundinamarca,
Santander, Norte de Santander y Antioquia. En la fase dos se conté con una
capacidad total de 6.365, 18 MW para los 31 proyectos en los departamentos de:
Cundinamarca, La Guajira, Atlantico, Cesar, Huila, Bolivar, Antioquia, Cordoba,
Boyaca y Norte de Santander. Algunos de estos proyectos no han culminado su
proceso y se preveé que para el 2024 ya estaran en marcha [11].
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En la regidn del caribe existen buenas condiciones geograficas e irradiacion
suficiente, y se convierte en grandes impulsores en la generacion de ingresos y
empleo. Para el 2021 se estima que aproximadamente en siete departamentos hay
122 proyectos en fase dos, datos tomados de la unidad de planeacion minero-
energética UPME [12].

En los sistemas de seguimiento solar estdn compuestos por una parte electronica y
otra parte mecéanica con el fin de enfocar a la eficiencia energética, implementando
precision de las lecturas adquirida por los sensores y teniendo gran capacidad de
respuesta por parte de los actuadores implementados [13].

En modelos en afios anteriores implementados se encontré un prototipo donde el
disefio se enfatizé en seguir la trayectoria del sol, sin embargo, en la investigacion
no se observo a detalle un analisis especifico de la parte estructural, debido a que
su principal objetivo es la eficiencia energética [13].

Por otro lado, en la ultima década, la automatizacion en los procesos y la
indispensable implementacion de los microcontroladores deja un papel cada vez
mas importante en el area de la industria e inclusive en la vida cotidiana [14]. La
integracion de estos sistemas por parte de las empresas viene dandose gracias al
gran incremento de los niveles de productividad que esto conlleva.

Por lo anterior, se hizo un filtrado de la informacién encontrada en diferentes lugares
para entrar en contexto de los registros de proyectos que tienen relacion con el
seguidor solar implementado.

Otro hallazgo fue encontrar una investigacion que estd basado al disefio y
construccion de una estructura metalica con las caracteristicas adecuadas para un
seguidor solar instalado dentro de las instalaciones en Miguel de Cervantes de la
UISEK en el pais de Ecuador quienes se acogen al andlisis estructural y el método
de simulacion CAE para el buen desarrollo en la obtencion de energia fotovoltaica.
También la construccién de un seguidor para buscar mejorar el rendimiento
energeético en los paneles solares instalados en la escuela de ingenieria eléctrica de
la UES, quienes culminaron el proceso con éxito aumentando la eficiencia del
sistema FV con seguidor con respecto al sistema SFV fijo [16], [17].

Por ultimo, se encontré una gran similitud en proyectos relacionados con temas

como el disefo, la evaluacion y construccion de un sistema de seguidor solar para
un panel fotovoltaico, viendo la carencia en proyectos realizados en Latinoamérica
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enfocandose en un sistema controlado por medio de microprocesadores para un
sistema con panel fotovoltaico automatizado. Estos se refieren a un indice de error
minimo en el margen de 1 grado [18], [19], [20], [21], [22], [23].

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Como fundamentos principalmente se mencionan en esta seccion los términos,
componentes y sistemas relacionados con este proyecto de investigacion.

1.2.1 Energia Fotovoltaica

La generacién de electricidad a partir de los rayos solares que es captada por
fotoceldas se conoce como efecto fotovoltaico, este fendbmeno fue descrito por
Antoine Becquerel un reconocido fisico en el afio 1839, que describi6 como la
composicién de un material que tiene la caracteristica de captar la radiacion solar y
gue posee la capacidad de transformar a energia eléctrica, este mismo concepto es
el que compone actualmente las células fotovoltaicas.

En el afio de 1870 el profesor W. Grylls Adams junto con el estudiante, R. Evans
Day, probaron el fenomeno sobre el efecto de la radiacion solar sobre un material
gue incluye selenio, confirmando en este experimento que es evidente el flujo de
electrones, fendmeno que denominan fotoeléctrico. En 1885, Charles Fritts
consiguié crear un prototipo del primer médulo fotovoltaico, recubriendo una
carcasa de metal con una fina capa de selenio y recubriendo con una muy fina
pelicula casi transparente de oro. Fritts envidé sus células solares a Werner Von
Siemens, quien presentd los médulos estadounidenses ante la Real Academia
Prusiana de las ciencias, presentando los modulos americanos y afirmé que “por
primera vez hay como evidencias la conversion directa de la energia de la luz en
energia eléctrica” [50].

1.2.2 Panel solar fotovoltaico

Un panel solar fotovoltaico es una placa conformada por varias células fotoeléctricas
compuestas por materiales semiconductores, comunmente de silicio dopado con
sodio, potasio entre otros. Este produce una pequefia diferencia de potencial
cuando se proyecta radiacién solar y esto produce un flujo de electrones en los
conductores de la placa fotovoltaica lo que genera una corriente eléctrica continua;
estos modulos solares hacen uso del efecto fotovoltaico para generar un flujo de
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electrones para producir energia eléctrica. La mayoria de paneles de mayor
potencia utilizados comercialmente contiene de 60 a 72 celdas solares conectadas
en serie como se ilustra en la Figura 5. En una planta de produccion solar la
conexion de los paneles se realiza en serie o paralelo dependiendo del voltaje y las
potencias requeridas por los sistemas [51].

Figura 5. Panel solar fotovoltaico.
1.2.3 Componentes de un panel solar fotovoltaico y funcionamiento

Sin importar el tipo de panel fotovoltaico, todos funcionan con el mismo efecto
fotoeléctrico a través de laminas semiconductoras construidas con aleaciones de
materiales especiales que reaccionan en presencia de la radiacion solar generando
una corriente eléctrica.

Las laminas semiconductoras utilizadas en los paneles solares estan compuestas
por varias capas finas de silicio dopado negativamente con particulas de boro silicio
y otra de las capas de silicio dopado positivamente con fosforo silicio. la composicion
de los materiales varia segun la marca y fabricacion, Los paneles poseen una
estructura o marco en aluminio que le da soporte a las placas solares para su facil
fijacion con acoples especiales en diferentes tipos de superficies, también cuenta
con una placa de vidrio templado o en otros casos acrilico muy resistente, los
paneles solares también cuentan con una caja de conexiones y protecciones
eléctricas ya estandarizadas, en la Figura 6 se puede observar como esta
construido un panel solar de 36 celdas conectadas en serie para producir 12V
corriente continua.
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Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccién)

Figura 6. Principales componentes de un panel solar [52].

1.2.4 Tipos de paneles solares fotovoltaicos

En la Tabla 1 se ilustra cuatro tipos de paneles solares con sus caracteristicas mas
importantes, en la tabla se puede encontrar el panel poli cristalino, el panel mono
cristalino, el panel solar flexible y por altimo el panel solar hibrido que cuenta con un
89% de eficiencia puesto que aprovecha al maximo la radiacion solar una parte de
en generacion de corriente eléctrica y la otra parte aprovechando la radiacion
térmica para calentar agua dando la posibilidad de diferentes aplicaciones para este
tipo de panel.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los tipos de paneles fotovoltaicos [52].

Tipo

Formay color

Caracteristicas

Policristalino

Tono azul claro con
mdltiples cristales ya
gue contiene
aleaciones de silicio.

Fabricado en silicio poli cristalino o llamado poli
silicio, su fabricacion es rapida y econémica pero su
eficiencia es baja también es resistente a las altas
temperaturas y por esto es comin el uso en las
instalaciones solares residenciales.

Mono
cristalino

Este tipo de paneles
son de tonalidad azul
0SCUro ya que estan
compuestos de silicio
puro.

Su coloracién caracteristica es azulada, esta
compuesto por silicio, su eficiencia de conversién
esta aproximada al 25% vy presenta mayor
rendimiento en altas temperaturas y baja
luminosidad.

Flexible

Se fabrican en
diferentes materias
obteniendo diferentes
tonalidades.

Los paneles de capa fina o flexibles se construyen
con laminas de silicio 300 veces mas delgadas que
un panel solar convencional o que permite
flexionarse y mantener la funcionalidad. al ser
reducida la composicion de silicio estos tienen de 7
a 15 % de eficiencia.

Hibrido

Compuesto por un
panel convencional
adaptado a un
calentador térmico.

Los mddulos hibridos se usan para producir
electricidad y calentar agua. Esta tecnologia intenta
aprovechar la radiacion que recibe. produciendo
19% en su parte fotovoltaica y 70% en la parte de
calentar agua, los fabricantes aseguran 89% de
eficiencia en la configuracion hibrida.

1.2.5 Sistema fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico permite mediante el conjunto de componentes
transformar la radiacion solar capturada por el dispositivo llamado panel,
transformando la radiacibn en potencial eléctrico, esta energia eléctrica es
controlada y almacenada por medio de controlador-regulador de carga a el conjunto
de baterias acumuladoras, después de almacenarse la carga es transformada de
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corriente directa a corriente alterna utilizando un inversor de corriente el paso a paso
de un sistema solar se describe en la Figura 7.

g~1=~

El Sistema solar El controlador de carga, | as Baterfasalmacenan  Elinversor transforma la La energfapuede ser utilizada

fotovoltaico regulael flujo deenergia |3 energia generada electricidad almacenada cuando es requerida
convierte la generada hacia las baterias en las baterfas a corriente

energiasolar en para almacenarla alterna para ser utilizada
electricidad

Figura 7. Componentes de un sistema fotovoltaico [7].
1.2.6 Sistema fotovoltaico aislado

Este tipo de sistema solar aislado se compone basicamente de paneles solares
encargados de captar la mayor cantidad de radiacion posible, el controlador de
carga cuyo objetivo es de inyectar esta corriente generada por los paneles al banco
de baterias controlando que no se sobrecarguen, finalizando con un inversor de
corriente quien es el encargado de tomar la energia almacenada en las baterias e
invertirla a corriente alterna para su uso, ya que se encuentra aislada de otra fuente
de energia, este sistema se limita a la energia almacenada en sus baterias la
distribucién de sus componentes se ilustra en la Figura 8.

AISLADA

\ ----------------------------- PANELES SOLARES

CONSUMOS

Figura 8. Componentes para un sistema fotovoltaico aislado [7].
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1.2.7 Sistema fotovoltaico con conexién ared

El sistema fotovoltaico con soporte en la red local logra con esto disminuir el
consumo. Esta compuesto por una pareja de componentes, paneles solares e
inversor, donde este sistema no utiliza baterias y solo se soporta de los paneles que
generan corriente durante las horas de sol. Estos van conectados a la red
constantemente para inyectar su producciéon de energia. Cuando los paneles dejen
de generar el inversor hace la transferencia automatica dejando operativa la red en
la Figura 9 se describe con una imagen la disposicion del sistema solar conectado
alared.

RED

PANELES

RED
ELECTRICA 7. = \ """"""""""""""" SOLARES
-h fffff ’ fffffff INVERSOR

————————————————————————————————————————— CONSUMOS

Figura 9. Componentes para un sistema fotovoltaico a la red [7].

1.2.8 Sistema fotovoltaico hibrido

Se trata de sistemas solares que pueden funcionar con o sin baterias y apoyado de
otra alternativa de fuente energética, de esta forma teniendo la posibilidad de
suministrar la energia necesaria de la red eléctrica u otra fuente de energia ya sea
planta de biogéas, planta biodiesel o un generador edlico en la Figura 10 se muestra
la forma como que esta conectada a la red disponible, pero podria ser cualquier otra
fuente de generacion eléctrica.

PANELES
SOLARES

INVERSOR

BATERIAS

Figura 10. Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido [7].
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1.2.9 Seguidor solar

Un seguidor es un dispositivo de seguimiento solar que busca orientar los paneles
fotovoltaicos en direccion perpendicular al sol. En la Figura 11 se ilustra un seguidor
de un solo eje posicionandose en direccion al sol, estos dispositivos se apoyan en
mecanismos controlados electrénicamente para poder captar la mayor cantidad de
radiacion solar, estos seguidores solares se clasifican segun la cantidad de ejes en
funcion del movimiento identificando los grados de libertad.

Todos los sistemas de seguimiento solar se basan y soportan en la electronica y la
mecanica, por lo que en la mayoria de estos sistemas la investigacion se centra
principalmente en lograr la eficiencia en la produccion energética, asi como la
precision de las lecturas de varios sensores y la capacidad de respuesta de los
actuadores [7].

Por otro lado, el analisis en la seccién estructural para el desarrollo del modelo
mecénico no se basa en la eleccién, configuracion o la comparacion en un andlisis
de fuerzay resistencia en diferentes configuraciones de metal no es tema de estudio
a profundidad en ninguna investigacion previa [8].

Figura 11. Seguidor solar apuntando donde se encuentra el sol [21].

Existen varios tipos de seguidores solares segun el movimiento o mecanismo
ejemplo Figura 12, El seguidor solar de un solo eje polar, azimutal u horizontal. La
rotacién para realizar la captacién de energia solar se da inclinado en direccion
vertical u horizontal, a este se le define que tiene 1 solo grado de libertad,
permitiendo aumentar la captacion de radiacion solar entre el 7% y 25% frente a las
estructuras fijas; por otra parte, un seguidor solar en dos ejes con 2 grados de
libertad azimutal y horizontal aumenta la captacion de radiacion solar entre el 30%
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y 45%, este tiene dos grados de libertad y permite seguir con mas precision la
posicion solar [22].

2EES ()

Figura 12. Tipos de seguidor solar [17].

1.2.10 Sistemas acuoponicos

La acuaponia se deriva de los términos de acuicultura con la hidroponia. donde se
define la acuicultura como el proceso de cultivo de plantas y animales acuaticos en
condiciones de ambientes controlados [24].

SISTEMA ACUIPONICO SIMPLE

Bomba de aire
Tanque acuicola
(Peces u otros organismos
acuaticos)

Agua
cargada de
nutrientes
cultivo

Tanque de recuperacion
_— Bomba de agua

Figura 13. Modelo de un sistema acuoponico [25].
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En un sistema acuaponico que opera en ciclo continuo de recirculacion de nutrientes
gracias al flujo del agua como se observa en la Figura 13, esta misma agua sale del
tanque conteniendo todos los residuos metabodlicos de los animales de cria, por
ejemplo, los peces, residuos organicos y restos de alimentos no consumidos.

Esta agua se extrae del tanque donde se crian los peces, se procede a filtrarse por
medio de filtros mecanicos donde retiran los residuos sélidos de gran tamairio,
seguido de esto pasa por el biofiltro que contiene bacterias que tienen el trabajo de
oxidar el amoniaco a nitrito y después pasarlo a nitrato, que es la molécula que es
absorbida por las plantas y con un biofiltro se logra un habitat adecuado para el
cultivo de las bacterias las cuales pueden transformar las heces de los peces en
nutrientes para las plantas [25].

1.2.11 Inversor hibrido

Los inversores hibridos Figura 14 son mayormente usados en los sistemas e
instalaciones fotovoltaicos de autoconsumo el cual acondiciona la energia obtenida
por los paneles solares la inyecta al banco de almacenamiento para luego
transformarla en corriente alterna, la prioridad es mantener constante suministro de
energia sin interrupciones para esto tiene otras opciones de donde puede tomar la
energia requerida por el sistema. Provee de una conexién a la red eléctrica en caso
de descarga de las baterias u otra fuente alterna como bien podria ser las plantas
de biogas o biodiesel.

Figura 14. Inversor Powest 1kva hibrido.
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1.3. MRCO REGULATORIO

El sector eléctrico de Colombia ha desarrollado estrategias para mejorar la oferta y
disponibilidad de energia renovable, con la ayuda de organismos institucionales
como el Ministerio de Minas y Energia MME, el Grupo de Planeacion Minero
Energético UPME y la Comisién Reguladora de Gas y Energia CREG, se han
desarrollado leyes, decretos, términos y normas.

1.3.1 Leyes

En el marco de las leyes en Colombia se describe por medio de la cual se regula
la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético
nacional

o

Ley N° 164 de octubre de 1994 y art. 1 de la Ley No. 7 de 1994, la Asamblea
Nacional de la Republica ratifico la Convencién de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético de 1992 sobre el cambio climético a través de la politica global
[24].

El Gobierno Nacional expidio la Ley 29 en 1990 y el Decreto 393 en 1991 para
promover la investigacion sobre URE (uso racional de la energia) a través de
Colciencias [25].

La Ley N° 97 de 2001 promueve y promueve el uso racional y eficiente de la
energia (URE) en el territorio de Colombia. Donde adopta estdndares y
estrategias para satisfacer las necesidades energéticas [26].

Para el afio 2013 se promulgé la Ley 1665 el 16 de julio, y el 26 de enero de
2009 se aprobd la “Carta de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA)”. promoviendo: bioenergia, energia marina, energia solar, energia
geotérmica, energia hidraulica y energia edlica [27].

El 14 de mayo de 2014, el Congreso colombiano publicé la Ley 1715, que acordd
orientar la integracion de las energias limpias al sistema energético nacional. Lo
anterior tiene como objetivo promover el desarrollo y operacion de sistemas de
produccion de energias renovables como método para mejorar la sostenibilidad
econdémica y combatir el cambio climatico [28].
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1.3.2 Decretos

Los decretos son los que reglamentan y regulan, pero también incentivan el uso de
las energias no convencionales.

o

Para promover el uso racional de las fuentes alternativas de energia
(fotovoltaica), se aprobaron los Reglamentos 3652 y 3683 de 2003, creando un
programa para fomentar el uso racional y eficiente de las fuentes de energia no
renovables tradicionales - PROURE [29].

Decreto 2143 de 2015 que adiciona el Decreto 1073 de 2015 que orienta la
implementacion de incentivos para incentivar el uso de fuentes renovables de
energia especificados en el Capitulo 111 Ley 1715 de 2014 [30].

El Decreto N° 1623 de 2015 modifica el Decreto N° 1073 de 2015 por el que
establece los requisitos de la pdliza de ampliacién de la cobertura del servicio
eléctrico para el sistema eléctrico nacional y zonas no conectadas. [31].

Decreto 2492 del 2014, mediante este lineamiento se definieron las
disposiciones para suplir la demanda en cuanto a la implementacion de sistemas
de generacion limpia [32].

La Ordenanza N° 2469 de 2014 define requisitos de politica energética por
exceso en su propio sistema de produccion [33].

1.3.3 Resoluciones

o

Resolucion UPME 0281 del 2015, a través de él se establecio el tope maximo
de potencia permitido para sistemas pequefios de autogeneracion de
electricidad [34].

La Resolucion CREG 024 de 2015, regula la operacion autbnoma de gran escala
de los sistemas conectados al sistema interconectado nacional [35].

Resolucién 143 de 2016 (unidad de Planificaciéon de la Corporaciéon Minero

Energética), que regula los requisitos de registro de proyectos relacionados con
la produccién de energia limpia. [36].
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o con la resolucion 18 -0919 de junio de 2010, su objetivo es promover la
utilizacién de energias alternativas [37].

1.3.4 Normas

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) publico
normas para el disefio y construccion de sistemas fotovoltaicos en el territorio
colombiano, las cuales se tuvieron en cuenta para este disefio [38].

o NTC 2775y NTC 1736: Presentan las definiciones de los términos relacionados
con instalaciones solares fotovoltaicas.

o NTC 2883: Muestra las caracteristicas y especificaciones de los paneles solares
permitidos.

o NTC 2959y NTC 5287: Exponen las caracteristicas y especificaciones para las
baterias solares fotovoltaicas.

o GTC 114y NTC 2050: Presentan la normatividad para realizar las instalaciones
solares fotovoltaicas.

1.4. MARCO GEOGRAFICO

Fusagasuga en un municipio de Cundinamarca, ubicado a 59 KM de Bogota,
delimitado por los rios Cuja y el rio el Chocho, el Cerro Fusa Catan y Cerro Quinini
gue da lugar el denominado Valle de los Sutagao.

Este municipio cuenta con cuatro pisos térmicos, con alturas sobre el nivel del mar
desde 550 hasta 3050 metros y tiene una altura promedio de 1728 metros. Tiene
una extension de 239 kilbmetros cuadrados, una temperatura promedio de 19°C.
los limites del municipio de Fusagasuga son:

Por el Norte: Colinda con Sibaté y Silvania.

Por el Sur: Colinda con Pandi, Icononzo y Arbelaez.
Por el Oriente: Colinda con Sibaté y Pasca.

Por el Occidente: Colinda con Tibacuy y Silvania [39].

0 O O O

©)
El seguidor solar de dos ejes para suplir de energia eléctrica al proyecto de

acuaponia implementado en la Universidad de Cundinamarca, se ubica en la Dg 18
N°.20-29 Fusagasuga vista desde el aire en la Figura 15, la Serena, parqueadero
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de estudiantes de la UDEC; en la Figura 15 se indica con una X. El lugar de
ubicacion del seguidor solar.

Figura 15. Localizacion del municipio de Fusagasuga [53].

2.DISENO METODOLOGICO

2.1. METODOLOGIA

Esta seccion se describe el proceso teorico-practico implementado para culminar el
disefio del seguidor solar de dos ejes, dicho proyecto apuesta al abastecimiento de
la demanda energética del sistema acuaponico implementado en instalaciones de
la universidad de Cundinamarca en el invernadero de agronomia.

La metodologia implementada da cumplimiento a los objetivos especificos dando
paso al buen desarrollo del proyecto en general. Como se observa en la Figura 16
donde se evidencia las actividades relacionadas a este proyecto organizandose en
4 fases con el fin de desarrollarlas en ese orden y poder abordar todas las
caracteristicas importantes para el proyecto como planeacion, disefio,
implementacion, comprobacion y resultados.
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Fase 1
Informe de inversiones

Recopilacién bibliografica y |:>

estimacion de costos Mormativid ad del uso de las energias limpias en
Colombia

v N
( Fase 2

Dimensionamiento y
disefio del prototipo

. J

a2

Implementacion del
seguidor solar

. J

Fase 4
Socializacién del proyecto -

(Fase 3

Figura 16. Diagrama fases del proyecto. Elaboracion propia.

3.DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se desarrollé el proyecto de investigacion en 4 fases con el fin de
realizar las actividades propuestas con la respectiva documentacion de los
resultados.

3.1. FASE 1: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA'Y
ESTIMACION DE COSTOS

En esta fase se recolect6 informacion acerca del estado del arte y antecedentes de
proyectos relacionados con seguidores solares a nivel nacional, internacional e
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institucional como también se buscé la normatividad pertinente a este tipo de
proyectos cumpliendo asi con el primer objetivo especifico.

3.1.1 Recopilacion bibliogréafica

En la busqueda de informacion y estado del arte de este libro se describe que todo

sistema de seguidor solar fundamentalmente se compone y se apoya de una
seccion compuesta por electronica y otra parte por componentes mecanicos. Luego
de analizar el estado del arte y comparar los tipos de seguidores solares que se
encuentran comercialmente se elige un disefio basico y funcional para dos grados
de libertad.

Se evaluaron los componentes para el sistema solar proporcionados por el semillero
SIAMEL vy se realizdé un andlisis para los materiales o equipos necesarios para el
proyecto basados en aportes obtenidos en los antecedentes encontrados de este
tipo de seguidores solares.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas resumidas de los aportes mas

importantes encontrados es diferentes fuentes analizadas

Tabla 2. Antecedentes y sus aportes. Fuente: [13], [14], [15], [61].

Proyecto

Contexto

Aporte

Implementacién de un panel solar
movil automatizado para la
generacion de energia limpia
Universidad Catdlica de Colombia
Facultad de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones

Bogota.

Este trabajo expone la idea de
como implementar un sistema de
panel solar

movil, aprovechando la energia
solar y realizando un disefio de
automatizaciéon por

control.

Modelo estructural de base para
el seguidor solar.

Estructura metélica de un seguidor
solar de 2 ejes

Universidad internacional SEK
ecuador, facultad de Arquitectura
e Ingenierias

El propdsito del proyecto es
disefiar un seguidor solar de dos
ejes a partir de un andlisis
estructural y simulacién mecanica.

Se obtuvo referencias,
recomendaciones de  tipos y
especificaciones de los materiales
requeridos para la elaboracion
estructural del seguidor de dos
ejes teniendo en cuenta la
disponibilidad en el comercio.

Control de posicionamiento de
arreglos cuadruples de paneles
solares por seguimiento solar
utilizando légica fuzzy

Este presenta el disefio e
implementacion de un prototipo
para el posicionamiento solar con
dos grados de libertad utilizando
un control de arreglos cuadruples
de celdas solares.

Modelo para el arreglo de las 4
células solares utilizadas para

capturar radiacion solar de
acuerdo a su angulo de
inclinacion.
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Seguidor solar adaptativo basado | En este proyecto se utilizé un | Configuracién de las fotoceldas

en un controlador  logico | sistema de seguimiento | para logran el cambio dindmico en

programable para paneles | cronolégico que se adapta a | la captacién de las sefiales que

fotovoltaico cambios de un sensor | definen las condiciones o el
fotoeléctrico. estado a tomar de los motores.

3.1.2 Materiales y equipos

Los equipos que conforman el sistema solar utilizado por el semillero SIAMEL en el
proyecto de acuaponia se componen de un panel solar 345W poli cristalino marca
jinko, un inversor de onda pura marca Powest hibrido de 1kva y con salida a 110V,
dos baterias secas de 12v a 55A ciclo profundo y por ultimo un kit o elementos de
conexién suministrados por el semillero. Se consultaron diferentes fuentes para
tomar decisiones al momento del disefio e implementacion de los dispositivos
teniendo en cuenta los diferentes tipos de instalaciones, costos y experiencias
obtenidas en proyectos realizados con seguidores solares.

Por otra parte, el andlisis de esfuerzos para la estructura del prototipo es irrelevante
una detallada seleccion de materiales, dimensionamientos o valoraciones de
esfuerzos o resistencias de los diferentes materiales metalicos, plasticos u otros
materiales que requiere un prototipo.

3.1.3 Informe de inversiones

Para la realizacion de este proyecto seguidor solar de dos ejes se estimé un
presupuesto base de 1 millon de pesos para el desarrollo del prototipo adquiriendo
los materiales para la estructura compuesto por perfiles metalicos y planchas de
hierro para la plataforma, motores reductores, pifionera y cadenas metalicas.

También los componentes electronicos requeridos como una tarjeta Esp32, dos
drivers para controlar los motores dcl2v, 8 celdas solares de 5v a 100mA vy 4
interruptores fin de carrera y demas accesorios de cableado y conectores.

Los equipos del sistema solar son suministrados por la Universidad de
Cundinamarca y quedaron a disposicién del semillero de investigacion SIAMEL
estos equipos nuevos fueron adquiridos para el proyecto de acuaponia desarrollado
en las instalaciones de la universidad en el afilo 2019. En la tabla 3 se describe el
costo de los componentes utilizados para elaborar el prototipo estructural del
seguidor solar de dos ejes.
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Tabla 3. Costos de los equipos y materiales.

Elementos Valor final
4.5 Metros de tubo 4 pulgadas $250.000
Flanche 40 cm x 40 cm en lamina de % $120.000
Dos Motores 12v Dc automotriz $60.000
Cuatro soportes para rodamiento con acople de | $100.000
% pulgada

1 Eje de ¥z pulgada de y de 0.80 metros de largo | $20.000
Dos Platos de pifién grande, dos platos de pifién | $25.000
pequefio y 1 cadena para la transmision

Un Flanche de % de espesor y de 0.40mt con $35.000
perforaciones para acoplar al suelo

Ocho Metros de tubo cuadrado de % $40.000
Servicio de torno y soldadura $150.000
Un Galdn de anticorrosivo 3 en 1 $60.000
Otros materiales $180.000
VALOR TOTAL $1.040.000

3.1.4 Conclusiones Fase 1

En esta primera fase inicid con el primer objetivo que trata de la recoleccion de
informacion referente al estado del arte, los antecedentes y respectiva normatividad
pertinente al proyecto donde se extrajo informacion para definir el modelo estructural
del prototipo y la técnica para la captacion de la radiacion solar con celdas solares
y asi utilizar estas sefales para el control del direccionamiento de la plataforma.
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La realizacion de un estudio y recoleccion de informacion referente al seguidor solar,
no se tratd solo de capturar informacion si no también entender los fenémenos a los
gue se enfrenta un proyecto solar con seguidor

En el estado del arte fue importante rescatar los antecedentes y normas vigentes
en el marco regulatorio legal para el uso de la energia fotovoltaica.

3.2. FASE 2: DIMENCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

En esta fase tiene como fin realizar el estudio de cargas para establecer los criterios
de disefio y determinar un aproximado del ciclo de vida util para este sistema, se
procede a simular el sistema con ayuda de herramientas informéaticas como un
software especializado en sistemas solares, permitiendo avalar algunas
caracteristicas para el funcionamiento.

3.2.1. ESTIMACION DE LAS CARGAS

Se realiz6 un cuadro de cargas en la tabla 4 para identificar los consumos
energéticos de los componentes del sistema seguidor solar con la intencién de
documentar y valorar parametros teniendo en cuenta los criterios de disefo, a
continuacion, se plantea las variables y se describe las cargas de los componentes
usados en el prototipo.

En la tabla 4 se describe los principales componentes del sistema fotovoltaico y
acuaponico, donde se calculd la potencia, el consumo total de energia y el consumo
diario aproximado de energia en base a las horas estimadas de uso del componente
y la vida util de cada elemento y cumpliendo con el segundo objetivo especifico de
realizar un estudio de cargas que permita establecer los criterios de disefio y estimar
el ciclo de vida util del sistema.

Tabla 4. Principales caracteristicas de los componentes eléctricos y electronicos del
prototipo [2].

Componente | Utilidad Watts | Carga | W/dia | Vida atil

Motores DC 12V | El dispositivo se usa lograr el | 30 W Si 210 W | Los motores son
movimiento de la plataforma disefiados para
movil del seguidor. trabajar en exigentes

condiciones y se
estima una vida (til de
10 afios
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acuaponicos.

Esp32 Dispositivo de control | 0.8 W Si oW Los dispositivos estan
encargado de captar la disefiados para una
radiacion por medio de larga duracion
sensores para asi controlar los utilizandolo
motores que ubicaran el panel. adecuadamente.

Circuito de | Este dispositivo es el|5W Si 35W Los dispositivos estan

Potencia. Puente | encargado de controlar los disefiados para una

h BTS7960 7960 | motores soportando grandes larga duracion
picos de corriente. utilizandolo

adecuadamente y con
protecciones.

Celda solar 5v | Las celdas solares se utilizan | 0.5w no 0 Vida util entre 10y 20

100mA como sensores de radiacion. afios

Panel solar jinko | Este  componente es el | 345w no 0 Vida util de 30 afios.
encargado de generar energia
fotoeléctrica.

Inversor Powest | El equipo es el encargado de | 1kvA si 300W La vida datil de un

lkva convertir la energia que tiene a inversor varia segun
disposicién en las baterias a su recomendaciones del
vez que las carga con la fabricante y oscila
energia captada por los entre 10 y 15 afios.
paneles solares.

2 Dbaterias 12v | Las baterias son las | 1.32 kW | si 0.9 kW | La vida util de estas

55Ah marca | encargadas de almacenar la baterias depende del

kaise. energia obtenida por el uso pero va desde los
sistema. 5 alos 10 afios de vida
atil.

Bomba de | La electrobomba serd la | 72W si 1.1kw La vida util de esta

presion 12v encargada de recirculacion de bomba depende del

good PUMPs fluidos en sistemas mantenimiento

periédico pero se
estima los 10 afios de
vida qtil.

Se realiz6 una sesién con los integrantes del semillero SIAMEL para determinar qué
tipo de seguidor solar se implementaria para optimizar el sistema fotovoltaico que
suministra de energia al complejo acuapoénico y se llegd a la conclusion que el
prototipo debe de cumplir una serie de requerimientos y especificaciones que
describen en los siguientes items:

o La base o estructura de soporte debe superar una altura de 4.4 metros,
para lograr sobrepasar el techo de la edificacion donde se encuentra
albergando el sistema acuaponico, esto con el fin de que la edificacion no
genere sombra al panel fotovoltaico.
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o El material para la elaboracion del prototipo se escogio de acuerdo a la
disponibilidad en la zona y que esté al alcance del presupuesto designado.

o Los grados de libertad estan determinados por el tipo de seguidor, en este
caso es de dos ejes, necesitando controlar el giro de dos motores
independientemente uno del otro para posicionar en altitud +/- 25° y en
azimut +/- 180° a la plataforma base con el panel.

o La plataforma base soporta el peso aproximado de 30 kg, tiene puntos de
acople para sujetar el panel con dimensiones de 0.99mt de ancho x 1.95mt
de largo.

o Laestructura tiene 1 Flanche de sujecion en la parte inferior para anclar al
terreno por medio de chasos metélicos para la estabilidad a la estructura.

o Al momento del cableado y conexiones eléctricas se tuvo en cuenta que
los materiales utilizados fueran para uso en la intemperie.

3.2.2. Diseio del circuito sensor de radiacion solar

Para el disefio del sistema de captacion de radiacion solar con el objetivo de
aproximarse a la posicion del sol fue pertinente utilizar 4 celdas fotovoltaicas de 5v
a 100 mA(miliamperios) posicionadas estratégicamente en forma de x como se
ilustra en la Figura 13, con el fin de captar la incidencia de los rayos solares
mediante los cambios de corriente y voltaje en cada fotocelda, las células estan
distribuidas y separadas por espaciadores de 10cm x10 cm a 90° y debido a la
ubicacion de estas se generan sombra entre las fotoceldas como se describe en la
Figura 18, a medida que el sol cambia de posicion genera sombra y de acuerdo al
angulo de inclinacién donde se encuentre el arreglo de células fotovoltaicas a mayor
sombra que reciba una célula fotovoltaica su corriente y voltaje varian, asi se
determiné hacia qué angulo se estd moviendo el sol y poder posicionar el arreglo
de células solares hasta que las 4 se encuentren indicando los mismos valores de
corriente y de voltaje, como el arreglo de células estara fijado a la plataforma del
seguidor este también girara cambiando la posicion con respecto al sol de esta
forma se fijara el panel solar perpendicularmente.
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Fotocelda 1 Fotocelda 2

izquierda Derecha

Fotocelda 4 Fotocelda 3

Figura 17. Esquema arreglo Celdas fotovoltaicas.

En la Figura 17 se describe como se dispone ubicar cada célula fotovoltaica para
el arreglo de cuatro fotoceldas que de acuerdo a la variacidon de corriente que
tengan se define qué accion toma el controlador y accionar los motores para la
reubicacién del dispositivo, por ejemplo si las fotoceldas 1y 2 varian su valor de
corriente considerablemente el controlador lo toma como el cambio de intensidad
de la radiacion solar y se dispondra a reubicar el dispositivo hasta que sus valores
de corriente sean iguales a las fotoceldas 3 y 4 este seria el caso (1).

También se da el caso contrario si el cambio de intensidad de radiacion se da en
direccién Azimutal del seguidor estd condicionadas a las celdas 1 y 3 que estas
tengan el cambio de intensidad considerable e indica al controlador que debe de
girar a la izquierda para reposicionarse buscando que lo valores se igualen a las
fotoceldas 2 y 4.

Los valores de las fotoceldas varian de acuerdo con la intensidad del sol y el
controlador debe estar censando las celdas fotovoltaicas constantemente. En la
figura 18 se describen tres posiciones o tres casos posibles de posicionamiento del
seguidor.

45



Sentido de
giro

sombra
Sentido de giro
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Fotocelda 1 Fotocelda 2
Fotocelda1 Fotocelda2 Fotocelda 1 Fotocelda 2

Figura 18. Incidencia del sol en un arreglo de células fotovoltaicas.
3.2.3. Logica del algoritmo para controlar los motores

El algoritmo para controlar los motores se basa en una serie de cuatro posibles
casos en donde se cumple las condiciones para que ejerzan una accion en los
actuadores, en el caso (1) se describe en la Figura 19, Cuando las fotoceldas 3y 4
bajan la intensidad de corriente con respecto a las fotoceldas 1y 2 el controlador da
la orden de girar el motor hacia arriba hasta que las fotoceldas 3y4 tomen los

mismos valores de intensidad que las fotoceldas 1y2. . A
== (==
L5 V7 QA
Sentido de

g

Fotocelda 3
Fotocelda 1

Fotocelda 2

Fotocelda 4

Figura 19. Caso (1) Arreglo Celdas fotovoltaicas.
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Caso (2) se describe en la Figura 20 si las fotoceldas 1 y 2 bajan la intensidad con
respecto a las fotoceldas 3 y 4 el controlador da la orden de girar el motor hacia
abajo hasta que las fotoceldas 1 y 2 tomen los mismos valores de intensidad de
corriente que las fotoceldas 3y 4.

vAg

Sentido de giro

£\

Fotocelda sombra

Fotocelda 4

Figura 20. Caso (2) Arreglo Celdas fotovoltaicas.

Caso (3) donde se observa en la Figura 21, si las fotoceldas 2 y 4 bajan la intensidad
de corriente con respecto a las fotoceldas 1 y 3 el controlador da la orden de girar
el motor hacia la izquierda hasta que las fotoceldas 2 y 4 tengan los mismos valores
de intensidad que las fotoceldas 1y 3.
A
- (=
L& V4 QA

Sentido de giro

Fotaceld Fotocelda 1

Fotocelda Fotocelda 2

Figura 21. Caso (3) Arreglo Celdas fotovoltaicas

47



Como se puede observar en la Figura 22, que describe el Caso (4) si las fotoceldas
1 y 3 bajan la intensidad de corriente con respecto a las fotoceldas 2 y 4 el
controlador da la orden de girar el motor hacia la derecha hasta que las fotoceldas
1y 3 tengan los mismos valores de intensidad que las fotoceldas 2 y 4.

Sentido de giro

A

sombra

V2N
< >
£5A

%

Fotocelda 3
Fotocelda 1

Fotocelda 4 Fotocelda 2

Figura 22. Caso (4) Arreglo Celdas fotovoltaicas.

Se realiz6 cuatro ensayos con las celdas solares conectadas a los sensores para
determinar la variacion de voltaje y corriente y se tomaron los resultados conectando
a una carga resistiva, otra prueba con un diodo y por ultimo con un led, otra prueba
se realizd cortocircuitando las fotoceldas solares, y sin carga eléctrica logrando
tomar valores en diferentes condiciones. En la Tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Tabla 5. Mediciones de celda solar sensor de radiacion.

Celda solar Tension fotocelda | Corriente en la Fotocelda
Resistencia 13 ohm 4.1V 0.63 mA

Diodo led 45V 0.72 mA

Circuito abierto 46V 0.50 mA

Cortocircuito oV 0 mA

Se utiliz6 dos sensores para cada fotocelda para medir el voltaje y la corriente
constantemente, el sensor de corriente Acs712 que trabaja a 5v con salida de Ov a
5v, y el sensor de voltaje DC0-25v es un médulo sensor de voltaje que mide de O -
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25v, el sensor de voltaje Esta compuesto por un pequefio divisor de tension con dos
resistencias de 30k ohm y de 7.5k ohm.

3.2.4. Diseiio del circuito de control

El funcionamiento de la plataforma mévil del seguidor solar se compone de dos
motores con caja reductora DC 12V a 2.5 Amperios, para el control de los motores
se implementd una etapa de potencia con dos puente h ensamblados en vaquela
usando 4 transistores Tip 41 para conformar cada puente h, con las siguientes
caracteristicas; soporta hasta 100v y corriente de trabajo de 6A, para conmutar los
puente h se utilizé6 un Atmega esp32, este controlador se escoge por su capacidad
de conexion a distancia por medio de wifi o bluetooth y asi poder implementarlo a
futuro con el objetivo de aplicarle telemetria para monitorear a distancia este
proyecto y poder documentar la produccion de energia, intensidad de radiacion,
estado y posicionamiento del dispositivo, por otra parte, se analiz6 los componentes
en el dispositivo seguidor determinando que la energia para alimentar los motores
y componentes electronicos sera proporcionada por las baterias del sistema.

En la Figura 23, se describe el proceso de control mediante un diagrama de bloques
del sistema seguidor solar donde hay cuatro sensores encargados de recibir la
radiacion solar y que posicionados estratégicamente nos arroja valores de corriente
y voltaje, el comparador de sefiales de corriente y voltaje define de acuerdo a los
valores de los sensores que motor deberia de actuar y en qué direccion girar para
reposicionar el panel, este controlador recibe también la sefal de 4 switch fin de
carrera con el proposito de ubicar los puntos maximos de movimiento de la
plataforma mdévil del seguidor.

Figura 23. Diagrama de bloque circuito de control.

49



3.2.5. Descripcion de las variables

Para el prototipo seguidor solar, fueron consideradas las siguientes variables de
desemperio para evaluar en el sistema:

Voltaje del panel: Es el voltaje de salida y esta configurado de fabrica varia
dependiendo del tamafio del mdédulo y el nimero de sus celdas. Cuando se conecta
a una carga el voltaje del panel caera si el panel no suministra suficiente corriente.
La unidad de medida es el voltio (VDC).

Corriente del panel: La corriente que entrega el panel solar depende
completamente de la radiacion que reciben sus células. La unidad de medida es el
amperio (A).

Tension de la bateria: Este es el voltaje que proporciona la bateria, normalmente
una bateria de 12 VDC, cuando esta completamente cargada proporcionara 14 VDC
y cuando estad completamente descargada es de aproximadamente 11.5 VDC, por
lo que el voltaje para cargar la bateria debe ser mayor a 12.5 VDC. La unidad de
medida es en voltios (VDC).

Corriente nominal de la bateria: Es la capacidad actual de la bateria y esta
determinada por la corriente de carga consumida y el tiempo que lleva entregar esa
corriente. Su unidad de medida es el amperio-hora (Ah).

Carga: Son todos los dispositivos que son alimentados por el sistema fotovoltaico
(valvulas de solenoide, sensores, bombas, etc.) y determinado por el consumo de
cada componente, las unidades de medida son vatios-hora (Wh).

3.2.6. Disefio en 3D del prototipo

El disefio del seguidor solar de dos ejes y el sistema acuoponico se utiliza el
simulador 3D SketchUp software de disefio, en base a los criterios de disefio en
predios de la universidad de Cundinamarca y dando cumplimiento al tercer objetivo
especifico que consta de Simular el sistema hibrido haciendo uso de herramientas
computacionales (software), que permitan evaluar las caracteristicas de
funcionamiento.

En la Figura 24 se encuentra el prototipo visto desde distintos angulos realizados
durante el proceso de construccion del disefio morfoldgico, sistematizacién de
componentes y soporte del mddulo fotovoltaico. La estructura toma la apropiacion
de la tecnologia existente, se buscé un mecanismo de dos ejes que permitiera
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orientar la celda solar levantando el panel en un rango de 10° a 25° a la vez que el
eje central con un campo de giro de 180° de este a oeste.

Al realizar el modelado en 3D se definen las dimensiones y caracteristicas de la
base, soporte y la plataforma mdvil, teniendo en cuenta el sitio designado para la
instalacién y caracteristicas del terreno para el anclaje y elementos periféricos que
interfieran o deba de tener en cuenta para no obstaculizar su funcionamiento. en
base a esto, se concluye que la altura minima de la base debe tener un didmetro
final de 3,40 mt de altura para lograr sobrepasar la altura de una construccién
continua a punto de anclaje. Se requiere de una plataforma maovil con dos grados
de libertad y con el soporte suficiente para fijar un panel fotovoltaico con un diametro
de 1.95mt de largo x 0.99 mt de ancho y 5cm de espesor, otro dato a tener en cuenta
es el peso de 30kg.

Figura 24. Disefio plasmado en 3D desde diferentes angulos.

3.2.7. Simulacion del seguidor solar

Con ayuda de programas de simulacion como el PVsyst software disefiado para
desarrollar instalaciones fotovoltaicas, este programa cuenta con las herramientas

necesarias para estudiar, simular y analizar los datos de un sistema fotovoltaico
completo. otro programa de simulacién utilizado para evaluar el funcionamiento de
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componentes electronicos es el proteus, el cual facilita la elaboracion del sistema
de control para los motores que controlan el movimiento del seguidor solar.

El PVsyst cuenta con una herramienta para simular el movimiento del sol y el
comportamiento de un panel solar con respecto al &ngulo de inclinacion, con PVsyst
se evaluaron las posibles pérdidas de potencia ocasionadas por sombra ocasionada
por obstaculos artificiales como edificios que se encuentren cerca al prototipo, en la
simulacion realizada se recrearon tres edificios donde se ubicaria el seguidor solar
logrando como resultado determinar la altura que deberia tener el seguidor solar
para mitigar las pérdidas por sombras no deseadas.

También permite con otras herramientas del PVsyst evaluar datos de potencia
dependiendo de los grados de altitud y azimut para el posicionamiento del panel
fotovoltaico logrando con esto comparar el comportamiento de un panel fotovoltaico
con seguidor solar y un panel fotovoltaico fijo como se ilustra en la figura 25, en la
simulacion se tiene en cuenta las dimensiones de los edificios que se encuentran
alrededor del prototipo esto con el fin de acercarse mas a la realidad del
comportamiento del panel solar, en la imagen se observa hacia el este un edificio
de 4 pisos y otra construccion de un solo piso, esto se tiene en cuenta al momento
de realizar la simulacién, debido a la posicion del edificio el prototipo seguidor
alcanza a ser afectado por la sombra generada por la edificacion en las primeras
dos horas del dia, pero siendo despreciable las pérdidas de potencia que este
fendbmeno ocasiona.
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Figura 25. Perdidas de radiacion por sombras con seguidor solar.

En la simulacién con un panel solar fijo como se observa en la figura 26, este se
dispuso en direccion al sur y con un angulo de 20 grados de inclinacién. En este
caso las pérdidas fueron mayores tanto en la salida del sol como en la puesta, en la
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simulacion se obtiene como dato una pérdida del 9% en las primeras dos horas de
sol, esto en consecuencia a la posicion del panel solar quedando mas expuesto a
los posibles obstaculos artificiales de su alrededor.
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Figura 26. Perdidas de potencia por sombras en el panel solér en posicion fija.

Para evaluar el comportamiento de los motores eléctricos que accionan el
movimiento del panel fotovoltaico en el prototipo, se realizé una simulacion en
proteus para verificar el funcionamiento del sistema de control de acuerdo con el
comportamiento de los sensores que captan la radiacion solar, se utiliza 2 motores
dc para simular el movimiento en condiciones especificas determinadas por un
algoritmo, se utilizé un Arduino uno como dispositivo controlador y un puente h para
el control de los motores, para simular las fotoceldas se utiliz6 cuatro
fotorresistencias que actian de acuerdo a la intensidad de luz variando su valor
resistivo para con esto lograr variar una corriente y asi simular el comportamiento
de los sensores fotoeléctricos, en la Figura 27 se ilustra la simulacion realizada.
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Figura 27. Simulacion proteus.
3.2.8. Conclusiones Fase 2

Es importante tener en cuenta las zonas donde se implemente estos proyectos con
seguidores solares, sean sitios donde existan pocos cambios climaticos y no existan
obstaculos naturales o artificiales que impidan la trayectoria de los rayos del sol
obstruyendo la fuente de energia que tiene como objetivo aprovechar al maximo.

La herramienta de simulacibn PVsyst resulto muy atil para evaluar el
comportamiento del seguidor solar con respecto a los obstaculos periféricos que
reducian la capacidad de obtencién de energia fotovoltaica, realizando cambios en
la posicion y altura del seguidor se logré tener un mejor angulo en direccion a la
salida y puesta del sol.

Con los constantes cambios climaticos en la ciudad de Fusagasuga se observo
muchas variaciones con las lecturas de los sensores de radiacion condicionando a
tener en cuenta los tiempos de inactividad por niveles bajos de radiacion solar y
obligando a replantear la posibilidad de implementar a futuro un algoritmo que
evalué

los casos donde sea baja la radiacion solar. También se contemplé la necesidad de
implementar (GPS, sensores de posicionamiento, servomotor) o algun otro

dispositivo compatible para la orientacion solar.

En la estimacién de la vida util del sistema seguidor solar contando con los
respectivos mantenimientos a las partes mecanicas, eléctricas y remplazando los
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componentes de desgaste, cumpliendo todo lo dicho se estima una vida util de 20
afios para el prototipo seguidor solar.

3.3. FASE 3: IMPLEMENTACION DEL SEGUIDOR SOLAR

En esta fase se cumple el objetivo especifico que consiste en la implementacion del
sistema hibrido disefiado y cumpliendo con los criterios establecidos en un principio
y Verificar y validar el desempefio del sistema, a partir de los parametros y
requerimientos establecidos en la etapa de disefio en sistemas de acuaponia.

En la Fase 3 se inicio con el objetivo de Implementar el sistema hibrido disefiado
cumpliendo con los criterios establecidos.

3.3.1. Prototipo seguidor solar

El seguidor solar esta encargado de ubicar el panel en direccién al sol. Gracias a la
formay disefio de la estructura, el panel puede posicionarse de este a oeste y tomar
angulos de inclinacion para aumentar o disminuir en altitud, estos movimientos son
realizados por motores y controlados electronicamente. Las dimensiones finales de
la estructura prototipo son de 3.40mt de altura en tubo de 5 pulgadas, cuenta con
una placa de soporte inferior de 0.40mt x 0.40mt con perforaciones para chasos
metélicos para sujetar la base al suelo de cemento, en la parte superior cuenta con
una plataforma maovil ubicada en la parte superior que consta de dos piezas, eje
central que mide 0.90mt x 0.35mt y la planetaria que lleva los brazos que soportan
el panel solar que tiene las siguientes dimensiones de largo 1.95mt por un ancho de
0.99mt y un espesor de 5cm, el disefio en 3D se ilustra en la Figura 28.

3.3.2. Instalacién del seguidor solar de 2 ejes

En este capitulo se describe detalladamente como est4 conformado el prototipo
siguiendo el modelo disefiado del seguidor solar, la instalacién y puesta en marcha
del prototipo seguidor solar de dos ejes.

3.3.3. Concepto del disefio estructural

Para el disefio de la estructura se consideré dos factores muy importantes; el
tamafo del modulo fotovoltaico que debera soportar y el tipo de actuador para el

mecanismo de movimiento (motor dc, motor reductor, motor paso a paso,
servomotor). la estructura final fue disefiada para soportar un médulo solar de
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1.95mt de largo x 0.99 mt de ancho y un peso de 30kg dicha estructura fabricada
en perfiles metélicos se evidencia en la Figura 28.

3.3.4. Partes de la plataforma movil

Una de las caracteristicas de la plataforma movil es que cuenta con un ajuste
mecanico capaz de soportar el peso de la plataforma movil e Importante para su
funcionamiento, en la figura 28 se puede observar parte de la estructura que
contienen rodamientos y soportes hechos a medida para lograr tener libertad de giro
en su propio eje.

El acople entre la base estructural y la plataforma maovil debera de asegurarse con
pernos para poder desarmar en caso de un futuro mantenimiento.

Figura 28. Parte superior estructura.

Base soporte para marco del panel.

Eje de sujecién del soporte del marco para movimiento de la altitud.

Soporte de rodamiento para la inclinacion del eje polar.

Soporte de rodamiento para el eje de altitud.

Base de los circuitos de control.

. Acople entre la base soporte estructural con la plataforma giratoria que sostiene
el panel solar

o0k wnNkE

Los motores implementados cumplen con las siguientes caracteristicas:

o EIl voltaje de operacion es de 12V Dc suministrado por las baterias de
almacenamiento.
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o Torque para mover una carga de 20 kg y adecuado para trabajar a la
intemperie

El motor eleva vidrio vehicular Figura 29 cuenta con las especificaciones requeridas
para el funcionamiento de los ejes, (voltaje de trabajo 12V DC, gran torque y
perfectos para trabajar en la intemperie y de gran duracion) adecuados para los
movimientos necesarios de la plataforma para el seguidor, ya que este tipo de
motores cuentan con alto torque y materiales resistentes. Ademas, maneja una
corriente de trabajo de 2.5A y se alimentan a 12V DC. Estos motores poseen una
caracteristica mecéanica que los mantiene en su posicion cuando no esta excitando
con un voltaje, la potencia consumida por este motor es de 36W, este motor se
acopla al mecanismo de la plataforma mediante transmision por cadenas y platos
de pifiones.

Figura 29. Motor DC 12v.

3.3.5. Descripcion de los componentes del sistema para la implementacion
del seguidor solar

Se describe los componentes principales que hacen parte del sistema seguidor solar
de dos ejes empezando por el panel solar de gran potencia que estara asegurado
a la base giratoria en la estructura mecénica quien suministrara de electricidad al
inversor que a su vez cargara las baterias.
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3.3.6. Panel solar 345w

Mono cristalino. El panel captara los rayos solares convirtiéndola en energia
fotovoltaica para luego cargar las baterias. EL panel es de la marca jinko de 345 w
de potencia con un voltaje pico de 39 voltios y corriente maxima de 8.8 amperios.
Trae un sistema de proteccion en caso de sobrecargas, posee para su conexion un
par de conectores mc4 positivo y el otro negativo.

3.3.7. Inversor 1Kva hibrido

El inversor hibrido Powest cuenta con una potencia de 1kVA y un voltaje de salida
de 120V, es uno de los sistemas de administracion de energia mas inteligentes de
la marca Powest, equipado con un controlador MPPT (Maximum Power Point
Tracking) que administra de manera efectiva la energia del sistema de baterias,
paneles solares, generadores edlicos. Con este inversor se logra obtener un sistema
aislado sin interrupcién de energia, capaz de operar en 19 modos diferentes segun
la necesidad y la prioridad, equipado con un cargador inteligente que determina el
tipo de bateria utilizada. el plus de este inversor es que cuenta con la conectividad
para otra fuente alterna de suministro de energia ya sea la red eléctrica disponible
0 un sistema generador eodlico u otra fuente de energia renovable de ahi su
caracteristica de hibrido.

o Controlador de capacidad de carga solar MPPT (Maximum Power Point
Tracking).

o Rango de voltaje de entrada seleccionable para electrodomésticos y

computadoras personales.

Seleccionable la corriente de carga segun la aplicacion.

Prioridad de entrada de red o solar configurable a través de la interfaz de

usuario.

Compatible con red eléctrica o generadores.

Reinicio automatico al restaurar AC.

Proteccidn contra sobrecarga y cortocircuito.

Disefio de cargador inteligente para optimizar el rendimiento de la bateria.

Funcion de arranque en frio.

o O

o O O O O

3.3.8. Baterias

El banco para almacenamiento de la energia esta compuesto por dos baterias AGM
(absorbent glass mat ) en espafiol (fibora de vidrio absorbente). selladas libres de
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mantenimiento marca kaise de larga vida 12v a 55Ah, ciclo profundo disefiada para
una vida util de 10 afios segun el fabricante la bateria se ilustra en la figura 30.

Kafse

El
SEALED RECHARGEABLE BATTERY NONSPULABLE SEALED
MUST BE RECYCLED OR
DISPOSED OF PROPERLY.

KBL12550 12V55Ah
LONG LIFE CHARGING INSTRUCTION AT 25°C
CHARGING INITIAL
FLOATING USE | 13,5v—13.8Vv_| NoO LT
C€E ovoieuse | vaav-isov | Tesamax]

CAUTION:
DO NOT SHORT-CIRCUIT.
DO NOT CHARGE IN A SEALED CONTAINER
KEEP SPARKS FLAME AWAY.
TERMINAL HARDWARE TORQUE 8.5Nm.

MADE IN CHINA

Figura 30. Bateria kaise 12v 55Ah.

Al momento de la implementacion del seguidor solar se revisaron los criterios del
disefio cumpliendo con los pardmetros de funcionamiento. En la plataforma la
capacidad de movimiento vertical de 15° a 30° y libertad de movimiento de 180° en
azimut de este a oeste. Se realiza la instalacién del prototipo en el punto acordado
guedando funcional para realizar las pruebas de funcionamiento y desempefio.

La base del soporte estructural logra quedar firme y robusta al momento de anclarse
a la superficie de cemento, también cuenta con un punto donde se sujetada a una
altura de 3.0mt con soportes a la estructura metélica de la construccion junto a la
ubicacion del seguidor.

Los motores y transmisién de cadenas se acoplan con soportes hechas a medida
asegurandolos con pernos para un facil desmonte al momento de un mantenimiento
o cambio de algun componente dafiado.

En la Figura 31, se observa que la plataforma soporta sin ningun problema el médulo
solar dejandolo firme y centrado para una buena distribucion del peso el modulo ya
instalado, las partes de la estructura se describen de la siguiente forma. A:
Estructura moévil soporte panel FV, B: Soporte base para la plataforma mavil, C:
Acople de cadenas y motores a la plataforma mdévil. D: Prototipo anclado y

59



asegurado al piso y a la estructura del edificio continuo. E: plataforma movil
asegurada a la base soporte. F: Acoples de sujecion para panel FV. G: panel solar
ya instalado. H: cableado y conexion del panel solar.

Figura 31. Prot6tipo ensamblado e instalado.
3.3.9. Diagrama de flujo del algoritmo implementado

Por medio un diagrama de flujo que se describe en la Figura 32 el funcionamiento
del algoritmo para la operacion del seguidor solar. Teniendo como propésito censar
la intensidad de corriente de las fotoceldas (Ft1, Ft2, Ft3 y Ft4) y de acuerdo con
estas lecturas definir qué accion realizar mediante los motores 1 y 2. Por ejemplo
se compara la lectura de la Fotocelda Ft1 y la lectura de la Fotocelda Ft2 si en este
caso la lectura de la Ft1 es mayor que la Ft2 el motor girara en sentido horario hasta
gue esta condicién ya no se cumpla o los resultados sean lo contrario. Por ejemplo,
gue la Ft2 sea mayor que la Ft1 y en este caso el motor girara en sentido anti horario.
De esta misma forma ocurre con el motor 2 que esta condicionado a las fotoceldas
Ft3 y Ft4.
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Lectura de las
fotoceldas FT1,2,3,4,

si Girar motor 1
sentido horario

Ref.FT1>Ref.FT2

si Girar motor 1
sentido anti horario

Girar motor 2
sentido horario

Ref.FT2>Ref.FT1

Ref.FT3>Ref.FT4

Girar motor 2
sentido anti horario

Ref FT4>Ref.FT3

Figura 32. Diagrama de flujo control de motores.

3.3.10. Informacién meteoroldgica de referencia

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) aporta
mucha informacién con referencia al clima siendo ésta muy importante para
comprender como se comporta el clima o predecir su comportamiento.

En pagina oficial del IDEAM se publican algunos de los datos mas importantes,

como lo son los indices de radiacion, en la Figura 34 se evidencia un grafico de las
zonas con mayor y menor radiacion en Colombia.
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Fusagasuga esta ubicado en el departamento de Cundinamarca y segun lecturas
del IDEAM posee una radiacion anual de 4.0 a 4.5kW/m?/dia teniendo a Fusagasuga
como una de las zonas aptas para la generacion de energia solar.

De acuerdo con el Atlas Climatologico Nacional de Radiacion. Se tomo algunos
valores de referencia a la radiacion solar en algunas zonas de Colombia destacando
que en lo general Colombia tiene un buen potencial energético solar a lo largo del
territorio nacional, obteniendo como resultado un promedio diario aproximado de
4,5Kw/mz2 destacandose la alta guajira con un promedio de 6,0 kW/mz2.
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Figura 34. Radiacién en algunas zonas de Colombia [54].

3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O DESEMPENO

En este punto se da por terminado la parte de implementacion y se inicia con el
siguiente objetivo. Verificar y validar el desempefio del sistema, a partir de los
pardmetros y requerimientos establecidos en la etapa de disefio del sistema de
acuaponia.
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3.4.1. Diagndstico y mejoramiento del prototipo

Para la puesta en marcha del prototipo se identifica al momento de iniciar las
pruebas con el dispositivo inconvenientes respecto a los motores que hacen girar la
plataforma movil en angulo de altitud, los motores logran hacer el movimiento de la
plataforma hasta un punto donde se bloquea y se desencadena la transmisién de la
plataforma. Después de realizar varias pruebas de funcionamiento para evaluar los
posibles fallos del mecanismo identificando una falla y se procedid a corregirla con
el cambid6 del diametro de la relacion de pifién y plato de cadena, los motores tratan
de bloquearse y presentar desencadenamiento por la velocidad de giro, lo que
demuestra que no tienen suficiente fuerza de torque y carece de buen acople a la
transmision, estos motores no podian romper la inercia facilmente cuando este se
encontraba en un é&ngulo especifico, haciendo que terminaran por presentar
desencadenamiento de los pifiones, platos y cadena.

Debido a estos inconvenientes se procedié a redimensionar los platos dentados por
unos de mas dientes aumentando el diametro consiguiendo aumentar el torque y
logrando mantener firme la estructura del médulo solar.

Otra opcion es reemplazar los motores por otros de mas potencia, pero no fue
posible por sobrecostos que afectaban el presupuesto, Concluyendo que

al utilizar los mismos motores Dc 12v Dc se logré reducir gastos por fuera del
presupuesto, en la Figura 33 se ilustra el acople entre motores y transmision por
cadena.

Figura 33. Implementacion motores dc con transmision de cadena.

En la Tabla 6 se ilustran los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento
Con el objetivo de verificar y validar el desempefio del seguidor solar se evallo y se
verifico el funcionamiento de los componentes para diagnosticar problemas y
corregirlos mejorando el prototipo.
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Tabla 6. Fallas y soluciones en la implementacién del prototipo.

Fallas o inconvenientes en la Posible solucion al Estado final del
implementacion final problemas resultante problema tratado.
Disefio estructural propuesto para | El disefio planteado | Solucionado con
el desarrollo del prototipo inicialmente se desarrollé y | mejoras

finaliz6  con minimos | estructurales.

cambios de dimensiones

en su disefio inicial y

cumpliendo que los

requerimientos planteados

en un principio
Sobre esfuerzo en los motores al | Se cambié el mecanismo | Solucionado con
momento de realizar el arranque | de transmisién de torque, | mejoras en el
se evidenciaron al momento de | pasé de tener los motores | sistema de
hacer pruebas de funcionamiento y | directamente conectados | transmision de
soporte de carga y transmision del | al eje de soporte vy |torque
torque movimiento a un sistema

de transmision por medio

de unos de platos dentados

y cadenas
Dafio y descarrilamiento del motor | Se realiza cambio de motor | Solucionado
encargado de darle altitud al panel | y refuerzo en estructura de
solar. acople del motor
Falta de instrumentaciébn para |La informacién | Solucionado
medir radiacion en la zona del | suministrada por la pagina
proyecto oficial del IDEAM llamada

el atlas de radiacion solar

en Colombia y de Ila

corporacion auténoma

regional de Colombia CAR
Problemas para determinar | La implementacion de un | Solucién propuesta
exactitud de la posiciébn del | algoritmo apoyado de un | para trabajo a
seguidor con respecto al sol GPS, carta solar, sensores. | futuro.

3.4.2. Datos y anélisis de resultados

A continuacion, se analizaron los datos obtenidos por medio del software para
sistemas solares Watch Power quien cuenta con una interface para monitorear la
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produccion documentando los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento realizadas al prototipo propuesto en este proyecto
3.4.3. Recopilacion de datos por software

El software Watch Power es una interfaz para monitorear los sistemas solares
Figura 35. para monitorear el comportamiento en diferentes dispositivos de los
sistemas solares. La interfaz provee de mucha informacion en tiempo real y también
tiene la funcién de generar base de datos del comportamiento del sistema. Trae una
interfaz grafica donde se puede monitorear tension entrada y salida, corriente
entrada y salida, potencia de entrada, potencia activa y potencia aparente, corriente
de carga y descarga de la bateria, monitoreo de niveles de voltaje, tensién, corriente
y potencia proporcionada por el panel solar y la red. De este software se tomaron
los datos de corriente y voltaje para realizar un analisis de su produccion de acuerdo
al Angulo de inclinacion utilizando el seguidor solar

pr Configuracion de  Control de dispositivos  Ver Idioma Ayuda
; -:'1 - Administrador Dispositivo monitoreado: USB21E72FD3_92411908100128
i -..,m. ; s ek R ¢

2nsion AC: i / C nte descarga bateria:
Tension AC Corriente descarga bateria
Frecuencia AC: I z Tension de salida:

Tension de entrada PV: / Frecuencia de salida:

de potencia de entrada PV: 49 Potencia de salida aparente:

Tension de la bateria: / Potencia de salida activa:
Capacidad de la bateria: % Porcentaje de carga:

Corriente de caraa:

Tensién nominal AC: / Frecuencia nominal de salida:
Corriente nominal AC: .3 Corriente nominal de salida:
Tension de la bateria nominal: 2. / Potencia nominal aparente de salida:

Tension nominal de salida: / Potencia nominal activa de salida:

Figura 35. Interfaz del software Watch Power.
Para recopilar datos de la produccién del panel solar se realizé el procedimiento de

funcionamiento con el seguidor conectado al inversor y sus respectivas baterias
durante un tiempo de 3 dias utilizando el software para sistemas solares Watch
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Power. almacenando los datos obtenidos en un archivo tipo Excel, estos archivos
contienen valores de corriente, voltajes y potencias obtenidas por el panel solar en
posicion fija.

En direccion al sur y con un grado de inclinacion de 10° esta ubicacion con el fin de
capturar la mayor cantidad de energia posible en el horario de mayor radiacién solar
durante el diay encuentra entre las 11amy 1pm. Simultdneamente se recopilo datos
con el mismo panel solar, pero con la implementacién del seguidor solar, esté
funcionando de la forma mencionada en la figura 28 donde se describe con el
diagrama de flujo donde su objetivo es el posicionamiento del panel fotovoltaico en
direccion al sol.

En la Figura 36 se grafica el comportamiento del voltaje y de la corriente producida
por el panel solar con una exposicion a la radiacién solar en una posicién fija de 20
grados de altitud.

El periodo de recoleccion de datos se realiza de 7am y dando por finalizado a las
5pm logrando obtener una base de datos extensa, para la grafica se promediaron
los valores recolectados en el horario de 9am a 2pm para posteriormente graficarlos
y realizar el analisis correspondiente de los valores de voltaje y de corriente obtenida
del panel solar fijo, para posteriormente compararlo con los datos obtenidos del
panel utilizando el seguidor solar.

Voltaje y corriente panel solar fijo
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Figura 36. Grafica comportamiento panel solar fijo.
Como se observa en la Figura 36 los valores de voltaje suelen ser mas constantes

entre 38 y 40 voltios a diferencia de los valores de corriente que fluctdan
directamente de acuerdo a la radiacién obtenida por el médulo, alcanzando un valor
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pico de 23 amperios a las 12:40pm cuando se le puso una carga de 800W a la salida
del inversor logrando exigirle al panel solar entregar mas potencia.

En la Figura 37 se observa en la grafica los valores que obtuvieron por medio del
software al sistema del panel solar con el seguidor, ya con lo anterior y esta gréafica
de los valores de voltaje y de corriente se concluye que los valores de voltaje son
constantes durante las horas de luz del dia en comparacion con la corriente que
esta varia los valores de acuerdo a la intensidad de los rayos solares captados por
el panel este comportamiento es igual que en el panel solar fijo, sin embargo tiene
un aumento en los valores de voltaje y corriente en el panel con seguidor cuando
el panel con seguidor recibe mas radiacion que el panel fijo pero esto solo sucede
a ciertas horas diferentes del medio dia ya que a las 12am se tienen similar angulo
de inclinacion tanto del panel en posicién fija que con seguidor solar.

Voltaje y corriente del panel solar con seguidor

PRNNW
ouiouIoUIoOUVIOUVIO

10:05:56
10:13:56
10:22:57
10:30:56
10:40:56
10:47:55
10:53:57
10:57:55
10:58:57
11:01:57
11:06:56
11:08:54
11:15:57
11:21:55
11:27:56
11:31:57
11:39:56
11:46:57
11:52:56
12:00:55
12:09:55
12:22:57
12:31:55
12:42:56
12:50:57
13:01:56
13:08:55
13:12:58

09:43:56 a. m.
09:55:56a. m
09:59:56 a. m

==@==\/0ltaje panel con seguidor ==@==corriente panel con seguidor
Figura 37. Grafica de voltajes y corriente del panel solar con seguidor.

Como se puede observar en la Figura 38, se grafican los valores de tension del
panel con seguidor y del panel fijo, se obtuvieron valores muy cercanos uno del otro,
los niveles de voltaje con el seguidor solar logran llegar a niveles méas altos que los
tomados al panel fijo, claro esta que esto no solo depende de la posicién del
seguidor solar también del clima variante, este también es un fendmeno que afecta
la estabilidad del sistema de control.
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variacion del voltaje en el panel fijo vs panel con seguidor
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Figura 38. Grafica de voltajes del panel fijo vs panel solar con seguidor.

En la grafica de corriente en la Figura 39 se puede notar que existe una mejora en
la produccion de corriente del panel con seguidor solar a diferencia de la produccion
de corriente del panel fijo. el aumento de produccion de energia se puede observar
en las horas de la mafiana y después del mediodia, en ambos casos recibiran la
misma radiacion durante el mediodia, en cambio en horas de la mafiana y en la
tarde solo con el seguidor solar se puede tener una mejor disposicion del panel para
obtener la mayor cantidad de radiacion posible.

produccion de corriente panel fijo vs panel con seguidor
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Figura 39. Grafica de corriente del panel fijo vs panel solar con seguidor.
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En la Tabla 7 se evalGan los datos obtenidos por el software utilizando el panel en
la posicion fija y en la posicion determinada por los sensores y el programa de
posicionamiento solar. Guardando los datos en un Excel indicando la produccion de
energia por parte del panel. Los datos obtenidos que bien son muy similares entre
el panel fijo vs el panel movil donde se nota una variacion significativa en horas de
la mafiana y posteriormente en la tarde cuando la radiacion solar no llega
directamente al panel fotovoltaico cuando esta en una posicion fija mientras que con
el seguidor solar es posible aumentar un poco la produccion de energia al posicionar
el panel directamente al sol.

Tabla 7. Valores aproximados de ganancia

Potencia Potencia promedio | Incremento de | Hora
promedio panel | panel con seguidor | potencia con

fijo seguidor

39 40.9 4.6 % 07:31:45
26.5 26.7 0.7 % 08:34:46
84 87.8 45 % 09:30:45
127.5 174 36 % 10:34:45
330 360 9% 11:35:45
74.4 75.2 1% 11:59:45
190 238 25 % 12:31:45
250 302 20 % 13:03:47

En la tabla 7 también se describen los valores de ganancia obtenidos por parte del
panel fotovoltaico con el seguidor solar en funcionamiento y estos valores se
comparan con los datos obtenidos por el panel en posicion fija, como resultado se
obtuvo una diferencia minima de 0.7% alas 8 de la mafiana esto podria ser el caso
que a esa hora aproximadamente cuando el sol esta levantando hay un obstaculo
que genera sombra y afecta tanto al panel con seguidor como al estar fijo,
obteniendo casi la misma produccién eléctrica. Otro caso donde la diferencia de
produccion es muy baja ocurre acercandose el medio dia, en este momento la
produccion se iguala y esto es ocasionado porque tanto el panel con seguidor y en
posicién fija se encuentran en el mismo angulo de inclinacién en direccién al sol.

En otra hora diferente del dia la produccion se nota mayor variacion en la produccion
obteniendo un aumento en el porcentaje de produccion eléctrica con el panel
fotovoltaico y el seguidor solar activo, concluyendo que al estar activo el seguidor
solar mejora el porcentaje de produccion.
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3.4.4. Conclusiones Fase 3

En las pruebas realizadas al seguidor solar se presentaron varios fenémenos
naturales que afecta el funcionamiento del prototipo disminuyendo criticamente la
produccion eléctrica, estos fendbmenos como los dias nublados o dias con lluvia
afectan tanto a los sistemas solares con seguidor como a los sistemas solares fijos,
pero en mayor parte a los sistemas con seguidor porque estos a diferencia de los
sistemas fijos tienen un consumo energético para su funcionamiento.

Al optimizar procesos basicos como el movimiento de una plataforma para el
seguimiento del sol para lograr mejorar un proceso como el de obtencion de energia
solar por medio de un panel fotovoltaico se puede sacar el maximo provecho sin la
necesidad de implementar grandes tecnologias inaccesibles o insostenibles.

Cabe destacar que logré bajar significativamente los costos de la implementacion
del prototipo en gran parte al utilizar materiales reciclados cumpliendo con las
especificaciones requeridas y cumpliendo con su finalidad logrando realizar un
proyecto de este tipo a muy bajos costos.

Para lograr un considerable aumento de produccién energética con paneles solares
implementando un seguidor solar es indispensable tener un buen control electronico
con sensores de radiacion solar de precision o algoritmos e instrumentos de
posicionamiento global para tener un mejor control de la parte mecanica.

Como conclusion final el sistema seguidor solar de dos ejes cumple con el objetivo
de optimizar el sistema solar en condiciones del clima favorables puesto que
aumenta la produccion energética teniendo como finalidad una mejor disposicién de
energia requerida por el sistema acuoponico.

3.5. FASE 4: SOCIALIZACION DEL PROYECTO

Una vez iniciado el desarrollo del proyecto seguidor solar y de la mano del semillero
de investigacién SIAMEL se desarroll6 una serie de actividades para socializar los
avances, procedimientos y resultados de esta investigacion, logrando asi participar
en ponencias nacionales y capacitaciones a la comunidad estudiantil.
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3.5.1. Desarrollo del material didactico digital

Para el desarrollo y cumplimiento del objetivo planteado se disefié el material
didactico digital Cumpliendo con los siguientes criterios.

o Disefio instruccional dindmico: guia para el desplazamiento del orden de las
imagenes en el desplazamiento de las presentaciones.

o Contextualizar: mostrar el resultado que ha realizado en la universidad de
Cundinamarca, exactamente en el proyecto actual del semillero SIAMEL y
gue temas puntuales se implementaran en este.

o Recopilacion de fuentes: toda la informacién mostrada debe estar
respaldada por recursos bibliogréaficos, respetando los derechos de autor y
las licencias.

o Construccion: incluir elementos motivantes, ademas de plantear la iniciativa
de realizar un proyecto como este.

o Revision y prueba: mostrar avances de la instalacion del prototipo como
respaldo de dicho proceso.

Bajo los criterios mencionados se desarrollaron modelos didacticos para dar a
conocer el proceso que viene realizando en el semillero y familiarizar el proceso
con la comunidad educativa y cumpliendo con las etapas de elaboracion de
dicho proceso se planteé el siguiente material:

3.5.2. Diserio didactico

Para el desarrollo se presentan componentes y relaciones con el proceso de
ensefianza y de aprendizaje sobre la metodologia de desarrollo del proyecto,
quienes aportan y cOmo se va a aprovechar dicho proceso. Para asi enaltecer el
semillero fuera y dentro de la universidad de Cundinamarca, inculcando a los
procesos investigativos.

Estas capacitaciones se iniciaron con la presentacion de un video promocional que
el semillero SIAMEL proporciono y que se realizo con la finalidad de dejar huella en
las personas presentes en la capacitacion, incentivando a que realicen un proceso
como el mencionado en las capacitaciones, pero sobre todo que conozcan la
metodologia de los estudiantes para el desarrollo del proyecto de mano de los
lideres del semillero el video y presentaciones para las capacitaciones se
encuentran en un enlace adjunto en la seccién de anexos 1.
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3.5.3. Socializacion de los resultados y procedimiento para el desarrollo del
prototipo, al semillero y comunidad educativa

En base al item anterior todos los eventos que realicen antes de la entrega final del
documento seran registrados en este libro digital, esto para mostrar evidencia de
los eventos asistidos e incentivar a los participantes al desarrollo de proyectos que
ayuden al cambio climatico.

3.5.4. Capacitaciones

Se utiliza material didactico para realizar talleres y/o capacitaciones con el fin de
socializar todo lo relacionado con el proyecto y la energia fotovoltaica, el material
de apoyo se puede acceder por el enlace adjuntado en anexos 1.

TEMATICA

En las capacitaciones realizadas se planteo el proceso tedrico mas comprensible al
publico para poder determinar las caracteristicas necesarias para colocar en marcha
un sistema de paneles solares con el fin de simplificar el proceso y lograr la
captacion el interés de los asistentes.

PASOS

En el desarrollo se sugirié al publico que cada uno tome como ejemplo todos los
electrodomésticos de su vivienda con el fin de realizar un dimensionamiento de
consumo energético Tomando como ejemplo lo plasmado en la Tabla 8.

Tabla 8. Dimensionamiento energético.

Electrodoméstico Tiempo de uso Potencia Total kwh/mes

2Televisores 6h L-D 100w c/u 36 kwh

1 Nevera 8h L-D 180w 43.2 kwh

1 Equipo de sonido 2h L-D | 200w 12 kwh

1 Licuadora 5mn L-V 1000w 1.7 kwh

1 Wifi 24h L-D | 15w 10 kwh

1 Decodificador 6h L-D 15w 2.7 kwh

5 Bombillos 3h L-D 18w cl/u 8.1 kwh

1 Cargador de celular | 7h L-D 15w 0.214 kwh
Kwh en wun | 149.914 Kwh
mes
Kwh x dia 5 Kwh
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Para el inicio de los céalculos en el taller practico realizado a los asistentes en las
capacitaciones, se determiné como punto de partida calculando un consumo diario
de 5 kW obtenido gracias a una valoracion de consumos de varios
electrodomesticos listados en la Tabla 8, también se determina la necesidad de usar
un inversor de 3 Kva a 48Vdcy 110V de salida, para la eleccion del inversor se tiene
en cuenta la suma de la potencia total de todos los electrodomésticos.

En la figura 40 se presentan los datos basicos que se necesitan para seleccionar y
determinar la cantidad de paneles solares para dar inicio al dimensionamiento del
sistema solar, es importante tener como referencia los paneles fotovoltaicos que
sean asequibles en el mercado, de acuerdo con el panel seleccionado se verifican
las caracteristicas de fabrica para tomar los valores de voltaje, corriente y potencia
necesarios para realizar los célculos en la primera parte de la capacitacion.

Se informé desde los conocimientos previos de los estudiantes el proceso para
elegir un controlador, el inversor y las baterias adecuadas para el sistema, utilizando
una serie de operaciones matematicas para encontrar el nimero de paneles
requeridos, la corriente necesaria para el consumo y cargar las baterias.
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Figura 40. Diapositiva de las caracteristicas del panel.
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En la figura 41 se determind la cantidad de paneles teniendo en cuenta la potencia
requerida para el consumo diario, un 30 % de aumento para el caso que se requiera
un consumo mas elevado del calculado, otro dato importante y tomado de base de
datos del IDEAM son las horas promedio de sol en la ciudad de Fusagasuga y por
ualtimo el valor de potencia de un panel seleccionado para la practica, al operar estos
valores se obtuvo como respuesta un total de 4 paneles de 330w necesarios para
que con solo 5 horas de sol al dia produzca 6600w aproximadamente.
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Figura 41. diapositiva de los calculos para determinar la cantidad de paneles.

El nimero de paneles necesarios para producir los 5Kw diarios necesarios para el
sistema solar se hall6 teniendo como referencia la potencia de un panel disponible
comercialmente, para la practica se tomé como referencia un panel de 3300w, para
tener en cuenta en la operaciéon para hallar el nimero de paneles necesarios, se
aumenta un 30% en la potencia requerida para un total de 6600w y se tiene en
cuenta las horas de sol al dia. Para la practica se tom6 como referencia 5 horas de
sol al dia. Ajustar tamafio de la ecuacion, la fuente esta exageradamente grande.

5000W = 1,3

Shsd +330Wp  oounid

Después de operar se obtiene como resultado que se requieren 4 paneles de 330w
para producir los 6600W en cinco horas de sol al dia, Para manejar esta potencia
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es necesario un controlador de carga encargado de tomar esa corriente producida
por los 4 paneles y almacenarla en un banco de baterias.

Para determinar que controlador es el indicado para manejar los 4 paneles de
330Wse toma como referencia la suma de las corrientes maximas producidas por
los cuatro paneles con un valor de 36.6 A.

330 Wp

36V = 9.16 A % 4 paneles = 36.6A

Comercialmente se consiguen controladores de carga de 10, 20, 30, 40, 50, 60
amperios. Para este caso serviria el controlador de carga de 40A.

En la figura 42 se describe la forma como se calcula la corriente que deberan tener
las baterias que se requieren para el kit solar, este célculo se toma en cuenta la
energia consumida en un dia y se selecciona el voltaje de las baterias de acuerdo
a las caracteristicas del inversor, estos inversores trabajan con una o varias baterias
que van desde 2v hasta 48v, en el célculo para seleccionar las baterias el resultado
indica que se requiere de 48V y una corriente de 222A y comercialmente las
baterias son de 200A a 12v, 220A a 12v y 250A a 12v por lo que se requieren de 4

baterias de 220A para el kit solar.
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Figura 42. diapositiva de los calculos para la seleccién de las baterias.
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Al final de dicha capacitacion se dejé que los participantes tuvieran familiaridad con
todos los dispositivos. Se puede afirmar que fueron ellos quienes realizaron la
puesta en marcha el sistema solar que se uso para las capacitaciones.

En constancia a lo anterior se tomo evidencia de cada encuentro asi: En la Figura
43 se evidencia la primera capacitacién que se realiz6 el dia 15/03/2022 donde se
dio la charla mencionando y dando a conocer el proyecto seguidor solar de dos ejes
con una presentacion tedrica y seguido se realiza una capacitacion sobre
instalaciones solares finalizando con el montaje de un kit solar de 1kva.

Figura 43. Primera capacitacion a integrantes del semillero.

En la Figura 44 se evidencia la segunda capacitacion se realiz6 el dia 05/04/2022
donde es mencionando el proyecto seguidor solar de dos ejes con una presentacion
y seguido realizando una capacitacion sobre instalaciones solares finalizando con
el montaje de un kit solar de 1kva.

SRNNNA A - é:-‘ 3 .i: & f
Figura 44. Segunda capacitacion a estudiantes de ingenieria electronica.
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3.5.5. Participacion en seminarios

En base al material didactico ejecutado en la seccion 3.5.4 se participd en
seminarios de ingenieria desarrollados en la seccional Ubaté de manera presencial
dando a conocer el proyecto seguidor solar. En este se explico el avance estructural
que tuvo el proyecto, los objetivos logrados y la estrategia para culminar el proceso
de manera que se cumplieran con los objetivos trazados.

3.5.6. Participacion en ponencias nacionales y/o internacionales

Para entrar en materia este término adapta principios educativos de manejo, con
base a la realidad cultural de las personas a tratar, desarrollando entornos de
aprendizaje tomando como referencia las comodidades habituales de la vida
cotidiana de cada individuo.

Bajo las normas estipuladas en el | congreso latinoamericano de investigacion en
didactica de las ciencias experimentales y de las matematicas, en ese mismo
contexto cumple con caracteristicas relevantes desde la cantidad de palabras
requeridas en el titulo como la proporcién entre texto e imagenes dicientes del
proceso. es con la finalidad de entrar en contexto con las personas de una manera
puntual, clara y precisa sin extender la conversacion a tal punto de incomodar al
publico dicho poster se incluy6 en anexos 1.

3.5.7. Conclusiones Fase 4

Muchos de estos proyectos ya se vienen implementando en varios lugares de
Europa gracias al gran aumento y rendimiento energético que ofrece y esto lo
complementan con otros tipos de energias limpias (edlica, geotérmica, termo solar)
optimizando aln mas sus proyectos.

A pesar de que en otros paises es muy comun este tipo de proyectos al momento
de socializar el proyecto seguidor con la comunidad estudiantil, se evidencia que
hay gran desinformacion con respecto al tema de energia fotovoltaica y los
seguidores solares y como resultado se logré6 dejar grandes expectativas vy
ensefianzas a los espectadores.

Cabe recordar que estos proyectos son costosos al momento de ejecutarlos y
dependiendo de la tecnologia a implementar, dependiendo de eso puede tener una
recuperacion a corto, mediano o plazo de lo invertido, se estima un aproximado de
entre 5 a 10 afos. pero con el beneficio de obtener energia 100% renovable.
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4.ANALISIS DE RESULTADOS

Los productos y resultados que se generaron dentro del proyecto como auxiliar de
investigacion fueron los siguientes:

4.1. Productos y Resultados

Prototipo seguidor solar de 2 ejes
Capacitaciones

Cartilla para capacitaciones
Ponencia en acofi modalidad Poster

4.2. Presupuesto

Para el presupuesto de este proyecto se elabord una tabla con detalles donde se
plasmoé el costo del prototipo a desarrollarlo y contando con ayuda de la inversion
de una empresa local, se logré adquirir los materiales necesarios para este fin, por
otra parte, los componentes electronicos como el inversor, panel solar, baterias y
demas accesorios eléctricos cables y conectores fueron suministrados por la
universidad de Cundinamarca gracias a la gestion del semillero de investigacion
SIAMEL.

En la Tabla 9 se muestran los costos generales de los equipos utilizados en el
proyecto y el costo final del prototipo seguidor de dos ejes.
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Tabla 9. Costos del proyecto.

Rubros Solicitado en | Contrapartida en especie Total

efectivo a

UDEC UDEC Otras

Entidades
Personal $0 $0 $0 $0
Equipos $0 3.500.000 $0 3.500.000
Materiales e |$ O $0 1.000.000 1.000.000
insumos
Servicios $0 $0 $ 150.000 $
tecnologicos 150.000
Viajes $0 $0 $0 $0
Otros $0 $0 $0 $0
Total $0 $ 3.500.000 $ 1.150.000 $
4.650.000

5.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las conclusiones son la respuesta a los objetivos planteados en el trabajo de grado.
En esta seccion, el jurado debe encontrar de forma explicita esa respuesta.

5.1. CONCLUSIONES

Para proyectos con energias renovables es de gran importancia implementar
componentes con tecnologias de punta como lo son inversores y paneles solares
mas eficientes ya que estos cuentan con una elevada eficiencia energética.

Un seguidor solar garantiza mejorar el uso de fuentes renovables como la energia
solar, permitiendo la sustitucion de combustibles fésiles.
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En las instalaciones fotovoltaicas con seguidores se puede utilizar celdas
fotovoltaicas como sensores de radiacion para lograr el angulo de posicion
aproximada en direccion al sol para recibir la radiacion directamente al panel
durante todo el dia.

La radiacion solar que llego al seguidor solar dependia del estado del clima eso
limito y afecto el sistema de control sacrificando energia de las baterias para que
los motores continuaran funcionando.

Las condiciones climéticas de la ciudad de Fusagasuga son muy variantes en
consecuencia la radiacién obtenida puede ser mucho mas baja algunos dias de afio
por eso la importancia de optimizar la obtencidbn de energia solar utilizando
seguidores de uno o dos ejes

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

Es importante implementar ayudas tecnolégicas o técnicas para el control y
posicionamiento de un panel fotovoltaico con un seguidor solar por ejemplo
utilizando la carta solar para saber la posicion del sol en grados en cualquier dia del
afo, Por otro lado un dispositivo tecnolégico es el GPS para el posicionamiento por
triangulacion, asi mismo se puede implementar sensores para medir la intensidad
de radiacion como bien se puede implementar cualquiera de estas ayudas o bien
se puede implementar varias técnicas o ayudas tecnoldgicas a la vez con el fin de
corroborar su buen funcionamiento.
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