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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion consiste en realizar el disefio, modelo y construccion
de un mecanismo de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos, este mecanismo permitira que
los paneles solares se alineen de manera Optima con la trayectoria del sol a lo largo del dia,
maximizando asi la captacion de energia solar.

El proceso de desarrollo de este mecanismo comienza con un detallado disefio en 3D, el
cual posteriormente es materializado a través de la construccion de un prototipo a escala utilizando
madera como material base. Tras una serie de pruebas y ajustes, se determina que la mejor opcion
para la fabricacion final del mecanismo es el uso de una impresora 3D disponible en las
instalaciones universitarias. Esta decision no solo agiliza el proceso de produccién, sino que
también permite visualizar de manera mas precisa y detallada el aspecto final del mecanismo.

El objetivo de esta investigacion es satisfacer las necesidades energéticas del datacenter de
la Universidad Valle del Momboy. Dada la frecuencia de fallas eléctricas en el pais que afectan
las operaciones del datacenter, se busca implementar este mecanismo de seguimiento solar como
una solucidn efectiva para garantizar un suministro continuo y estable de energia, evitando asi
pérdidas en las transmisiones de datos y asegurando un funcionamiento ininterrumpido del
datacenter.

Palabras clave: Mecanismo de seguimiento solar
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ABSTRACT

The following research project consists of designing, modeling, and constructing a solar
tracking mechanism for photovoltaic panels. This mechanism will allow the solar panels to align
optimally with the sun's trajectory throughout the day, thereby maximizing the capture of solar
energy.

The development process of this mechanism begins with a detailed 3D design, which is
later materialized through the construction of a scale prototype using wood as the base material.
After a series of tests and adjustments, it is determined that the best option for the final
manufacturing of the mechanism is the use of a 3D printer available in the university facilities.
This decision not only streamlines the production process but also allows for a more precise and
detailed visualization of the final appearance of the mechanism.

The objective of this research is to meet the energy needs of the data center at Valle del
Momboy University. Given the frequency of power outages in the country that affect the data
center's operations, implementing this solar tracking mechanism is seen as an effective solution to
ensure a continuous and stable energy supply, thus avoiding losses in data transmissions and
ensuring uninterrupted operation of the datacenter.

Keywords: Sun tracking mechanism
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INTRODUCCION

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable méas importantes y prometedoras
en la actualidad. Los paneles solares son dispositivos que convierten la energia solar en
electricidad, y su eficiencia depende en gran medida de la cantidad de luz solar que reciben. Para
maximizar la eficiencia de los paneles solares, se puede implementar una base automatizada con
seguimiento al sol, que permita que los paneles siempre estén orientados hacia el sol. Su
disponibilidad a nivel mundial la convierte en un componente esencial para sistemas energéticos
sostenibles, permitiendo el desarrollo actual sin comprometer las generaciones futuras.

En los ultimos afos, los costos de la electricidad han aumentado, y se espera que esta
tendencia continue. La volatilidad en los precios de los servicios publicos dificulta la planificacién
y presupuestacién para empresas e instituciones. La energia renovable, econOmicamente mas
viable a largo plazo en comparacién con las fuentes convencionales, se ha vuelto competitiva en
diversos lugares debido a la disminucion de los costos de tecnologias renovables. Esto lleva a que
empresas e instituciones con facturas eléctricas elevadas consideren la energia solar como una
opcidn rentable.

Optar por la autonomia mediante la instalacién de paneles solares para la generacién de
energia se presenta como una forma segura de controlar los costos. Ademas de ser
econdmicamente beneficiosa, la energia solar fotovoltaica destaca por ser una solucion
ambientalmente sostenible, ya que no emite gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a
combatir el cambio climético.

En América Latina y el Caribe, paises como Brasil y México lideran en la generacion de
energia solar. Sin embargo, en Venezuela, a pesar de tener un gran potencial solar, ain no se ha

explotado plenamente. La falta de aprovechamiento de esta fuente renovable contrasta con la
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creciente frecuencia de fallas eléctricas en el pais. A pesar de las oportunidades perdidas, proyectos
como granjas edlicas en Facon y Zulia muestran intentos de aprovechar otras fuentes renovables,
aunque algunos hayan sido abandonados.

El sector educativo, como la Universidad Valle del Momboy en Venezuela, busca
diferenciarse y contribuir a la lucha contra el cambio climético. La instalacion de paneles solares
en los techos de la universidad no solo promueve practicas ecoldgicas, sino que también atrae a
estudiantes comprometidos con el medio ambiente. En este contexto, la universidad considera
implementar un mecanismo automatizado de seguimiento solar para asegurar la estabilidad
eléctrica de su datacenter, destacando su compromiso con la sostenibilidad y la conciencia sobre
el cambio climético.

El trabajo se estructura en el Capitulo | donde se aborda el problema, seguido del capitulo
I1, con él, marco tedrico que contiene antecedentes y bases tedricos fundamentales, el Capitulo 111
el recorrido metodologico para luego en el Capitulo IV realizar los analisis de resultados el

Capitulo V concluir y dar recomendaciones y finalmente el Capitulo VI realizar la propuesta .
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia y renovable que aprovecha la
radiacion solar para generar electricidad, esto se da gracias al efecto fotoeléctrico que convierte
los rayos solares que emite el sol en energia eléctrica. A diferencia de las fuentes de energia
tradicionales como el carbon, el gas, el petréleo o la energia nuclear que son limitados, la energia
solar se encuentra disponible a nivel mundial y se adapta a los ciclos naturales, gracias a esto se
les denomina energia renovable. Por esta razon, es un componente importante de un sistema
energético sostenible que permite el desarrollo actual sin comprometer el desarrollo de las
generaciones futuras.

Los precios de la electricidad han aumentado durante la Gltima década y se espera que los
costos de energia continien aumentando con el tiempo. La volatilidad de los precios en los
mercados de servicios publicos puede dificultar que las empresas e instituciones planifiquen y
presupuesten para el futuro. Tomando en cuenta que la energia renovable es mas rentable a largo
plazo que la energia convencional en muchos paises del mundo y los costos de las tecnologias de
energia renovable han reducido bastante con el pasar de los afios se puede observar que es
completamente competitiva con las tecnologias convencionales en un nimero creciente de lugares
las empresas e instituciones con facturas de electricidad altas comienzan a darse cuenta de cuanto
dinero pueden ahorrar al cambiarse a la energia solar.

Una forma segura de controlar sus costos de energia es optar por la via autbnoma instalando
paneles solares para generar su propia energia. Con esta informacién se puede llegar a la

conclusion de que las empresas e instituciones que siempre estan buscando la forma de reducir sus
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costos operativos vean los beneficios a escala financiera que pueden obtener con la
implementacion de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica no solo es econdmicamente viable si no que también es la
solucién ambiental més sostenible para el desarrollo global ya que al no emitir gases de efecto
invernadero no contribuye al calentamiento global, lo que la convierte en unas de las tecnologias
renovables més efectivas para combatir el cambio climatico.

En América Latina y el Caribe desde hace un par de afios se ha comenzado a aprovechar
los beneficios que aporta la energia solar fotovoltaica llegando en 2021 Brasil y México ser los
paises que con mayor generacion de energia solar en América Latina y el Caribe. Paises de
América Latina como lo es Venezuela no se ha podido explotar el uso de energia solar fotovoltaica,
lo cual es dificil de entender ya que Venezuela posee uno de los potenciales mas grandes para
generar energia solar, de acuerdo al mapa del Atlas Global de Energia Renovable muestra que el
potencial solar de Venezuela ronda los 236 vatios por metro cuadrado, teniendo solo 40 puntos
menos que el desierto de Atacama ubicado en Chile que es la zona con mayor capacidad para
producir energia fotovoltaica en América.

En las zonas de Facdn y Zulia, se llevaron a cabo proyectos para la construccién de granjas
edlicas con el objetivo de aprovechar la energia del viento para generar electricidad. A pesar de
que se instalaron algunas turbinas, lamentablemente los proyectos fueron abandonados y hoy en
dia solo quedan los despojos de lo que alguna vez fue una prometedora iniciativa. Es triste ver
como se desperdician oportunidades valiosas para desarrollar fuentes de energia renovable y
sostenible, especialmente cuando el cambio climatico es una amenaza cada vez mas real.
Esperamos que en el futuro se tomen medidas mas efectivas para impulsar este tipo de proyectos

y asi contribuir a un futuro mas verde y prospero.
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En Venezuela el tema de la energia eléctrica es complicada ya que puede estar funcionando
perfectamente y de un momento a otro sin previo aviso puede haber una falla en el suministro
eléctrico por un tiempo indefinido, Venezuela el afio pasado sumo alrededor de 233 mil fallas
eléctricas obteniendo un 22% maés que el afio 2021, por este motivo se deben tener alguna reserva
eléctrica en este caso se puede utilizar energias renovables como lo son los paneles solares.

Una universidad que sea sostenible y respetuosa con el medio ambiente puede ser un
diferenciador entre las otras, asi como La Universidad Valle del Momboy escogi6 los colores para
su identificacion como lo son el rojo, el verde y el azul. El Isologo es la estilizacion del Higuerdn
(Ficus gigantoside) tipico de la zona del valle del Momboy, que es un &rbol de elegante porte, alto,
robusto y siempre verde. El sistema de identidad visual de la Universidad Valle del Momboy esta
formado por su isologo.

La representacion corresponde a la simplificacién de un arbol, especificamente un
Higueron, magnifica especie del reino vegetal que engalana con su belleza la Finca Tempé, ubicada
en pleno corazon del Valle del Momboy, via La Puerta, en el municipio Valera, donde se
acostumbra a celebrar los actos de grado de nuestra Alma Mater. Este Higuerdn se posa sobre una
tierra fértil y prospera representada por una linea; acompariado a su vez por un circulo contenedor
para darle mayor fuerza y presencia. La Universidad Valle del Momboy utiliza los colores verde
y rojo, que forman parte de la bandera del estado Trujillo.

En la época que nos encontramos muchos estudiantes buscan instituciones que contribuyan
a apoyar y detener el cambio climatico causado por el hombre, lo que hace que las universidades
gue cuenten con la instalacion de energia solar fotovoltaica en los techos de la universidad sea una
manera de promover las practicar ecoldgicas construyendo asi una marca de energia limpia y dar

a los estudiantes una opcion mas atractiva a la hora de elegir entre varias universidades.
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En la actualidad, la sede de Estovacuy de la Universidad Valle del Momboy en Carvajal,
estado Trujillo, Venezuela, estd considerando la posibilidad de utilizar un mecanismo
automatizado para seguimiento del sol como una alternativa para situar paneles solares en los
mismos y de esta manera suministrar energia eléctrica a su datacenter. Esto se debe a que en
Venezuela hay muchas fluctuaciones en el suministro eléctrico y es crucial para la universidad
mantener el servicio que brinda el datacenter a las diferentes aulas de la institucion. Al implementar
el mecanismo automatizado para seguimiento del sol, la Universidad Valle del Momboy dejaria
de depender de la red eléctrica nacional y aumentaria la estabilidad de los servicios, evitando
interrupciones en la comunicacion de sus datos. Ademas, esta iniciativa generaria conciencia sobre
la lucha contra el cambio climatico causado por las acciones humanas.

Problemas de la investigacion
Problema general

¢Es posible implementar un soporte motorizado o mecanismo para la automatizacion del
movimiento y seguimiento solar controlable mediante el internet de las cosas para suministrar

energia eléctrica a el datacenter de la Universidad Valle del Momboy?
Problemas especificos

¢Cdémo disefar la estructura adecuada para el mecanismo de seguimiento solar?

¢ Qué cddigo se necesita para permitir que el mecanismo rote de acuerdo a la ubicacion del
sol?

¢Como se puede demostrar la efectividad del cadigo desarrollado mediante un prototipo a
escala real y funcional?

¢ Qué pruebas son necesarias para comprobar la operatividad y efectividad del sistema

completo integrando el soporte motorizado al panel solar en la Universidad Valle del Momboy?
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Obijetivos de la investigacion
Objetivo general

Implementar un soporte motorizado 0 mecanismo para la automatizacion del movimiento
y seguimiento solar controlable mediante el internet de las cosas para el montaje de paneles

fotovoltaico en la Universidad Valle del Momboy.
Objetivos especificos

e Disefar la estructura para el mecanismo de seguimiento solar.

e Desarrollar un codigo que permita al mecanismo rotar de acuerdo a la ubicacion del sol.

e Demostrar la efectividad del codigo desarrollado mediante un prototipo a escala real y
funcional.

e Demostrar la efectividad del mecanismo desarrollado mediante un prototipo a escala real

y funcional.
Justificacion de la Investigacion

Teodrica: La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas importantes y
prometedoras en la actualidad. Sin embargo, su eficiencia y rentabilidad dependen en gran medida
del mecanismo de seguimiento solar utilizado. Por lo tanto, es importante investigar y desarrollar
sistemas automatizados que permitan un seguimiento solar preciso y eficiente. Esta investigacion
contribuira al avance de la tecnologia solar y a la promocién de una fuente de energia limpia y
sostenible.

Préactica: Con el proposito de solucionar la pérdida de comunicacion de datos que se
produce en el cuarto de redes debido a las fallas eléctricas, se llevo a cabo un estudio para

identificar una alternativa efectiva. Tras una exhaustiva investigacion, se ha encontrado que la
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implementacion de un mecanismo de seguimiento solar con base automatizada es la solucion méas
adecuada para suministrar energia y evitar interrupciones en la transmision de datos. Por lo tanto,
se procedera a implementar esta solucion con el fin de garantizar una comunicacién estable y
confiable en el datacenter.

Metodolo6gica: Mediante una investigacion exhaustiva para determinar la alternativa mas
adecuada para instalar un suministro de energia renovable de respaldo no contaminante, se ha
propuesto un mecanismo de seguimiento solar con base automatizada. Este mecanismo permitira
recolectar la mayor cantidad de energia posible, segun los modos que se establezcan.

Social: La comunidad universitaria se compromete a ser solidaria, emprendedora y
sustentable para superar los desafios del conocimiento en nuestra realidad de pobreza e ignorancia.
Para lograrlo, se necesitan politicas publicas acertadas, mayor inclusién social y ciudadania activa.
Los objetivos estratégicos incluyen crear espacios vanguardistas para el aprendizaje del DHS,
comprometerse con el DHS del entorno UVM Yy ser una referencia universitaria en DHS. Ademas,
al implementar un mecanismo de seguimiento solar de con base automatizada se protege al medio
ambiente al no emitir gases de efecto invernadero y se garantiza un suministro eléctrico constante

para mantener la comunicacién hacia su datacenter.
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Alcances y Limitaciones
Alcances

A traves de la implementacion de un mecanismo automatizado para seguimiento del sol se
desea demostrar la efectividad de este tipo de proyecto, aumentando la energia solar fotovoltaica
que se obtiene de mediante los paneles que utilizan este sistema, la cual serd utilizada para
satisfacer los requerimientos eléctricos del datacenter de la Universidad Valle del Momboy, sede

Estovacuy.

Limitaciones

La implementacion de un sistema motorizado o mecanismo para la automatizacion del
movimiento y seguimiento solar puede ser costosa, especialmente si se desea controlar mediante
el internet de las cosas. Ademas, el mantenimiento de un sistema motorizado puede ser costoso y
requerir personal capacitado para su reparacion. Para controlar el sistema mediante el internet de
las cosas, es necesario contar con una conexion a internet estable y confiable, lo que podria ser un
desafio en algunas areas. Las condiciones climéticas pueden afectar el funcionamiento del sistema
motorizado, especialmente en areas con fuertes vientos o lluvias intensas. Es posible que existan
regulaciones locales que limiten la instalacion de sistemas motorizados o mecanismos para la
automatizacién del movimiento y seguimiento solar en ciertas areas. Ademas, la implementacién
de un sistema motorizado podria tener un impacto ambiental negativo si no se toman medidas

adecuadas para minimizar su huella ecologica.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Los mecanismos automatizados para paneles solares fotovoltaicos son de suma
importancia, ya que puede ayudar a mejorar la eficiencia y la eficacia de los sistemas de energia
solar. Los mecanismos automatizados para paneles solares tienen la capacidad de seguir el
movimiento del sol a lo largo del dia, lo que les permite capturar mas luz solar y generar mas
energia. Esta tecnologia tiene el potencial de aumentar la produccion de los sistemas de energia
solar hasta en un 40%. Por lo tanto, una investigacion sobre esta tecnologia puede ayudar a
identificar formas de optimizar su rendimiento, reducir costos y hacerla mas accesible para un uso
generalizado. En ultima instancia, esto puede conducir a una reduccion significativa de las

emisiones de gases de efecto invernadero y a un cambio hacia un futuro mas sostenible.
Antecedentes de la Investigacion

Debido a una investigacion exhaustiva se encontraron trabajos de investigacion de

reestructuracion de redes que fueron implementados en diferentes lugares.
Nacionales

Segin Marquez, Gil (2022) "Estudio de factibilidad técnico-econdmico para la
implementacion de celdas fotovoltaicas como fuente de energia eléctrica alternativa en la UCAB
Guayana" El objetivo principal de este trabajo fue llevar a cabo un analisis técnico-econémico para
determinar la viabilidad de implementar celdas fotovoltaicas como una fuente alternativa de
energia eléctrica en situaciones de emergencia en la UCAB Guayana. Para ello, se realizd una
evaluacion técnica que incluyd entrevistas no estructuradas con los diferentes departamentos de la

universidad para obtener informacion sobre la demanda eléctrica de los edificios, asi como
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observaciones directas para recopilar datos teéricos sobre el consumo energético. Ademas, se llevo
a cabo un estudio técnico para seleccionar los equipos més adecuados segun las condiciones
climaticas y geogréficas del lugar, y se dimensioné la instalacion para satisfacer la demanda
eléctrica. También se propusieron diversas opciones con diferentes estructuras y ubicaciones de
los equipos, considerando que algunas ubicaciones podrian ofrecer un mejor rendimiento para la
instalacion.

El objetivo del estudio econémico es proporcionar los valores necesarios para determinar
si el proyecto de inversion es viable. Para lograr esto, se utiliz6 el marco I6gico para definir
indicadores que evalten los beneficios sociales, ambientales y econdmicos de la instalacion. Estos
indicadores son cruciales para tomar una decision sobre si invertir o no en el proyecto. A partir de
los resultados obtenidos, se concluye que el proyecto es técnicamente factible. Sin embargo, su
viabilidad econ6mica debe ser evaluada junto con un ajuste en los servicios y tarifas eléctricas en
Venezuela. A pesar de esto, los indicadores relacionados con los beneficios sociales y ambientales
muestran un alto potencial para este proyecto.

Este proyecto se relaciona directamente con la implementacion de celdas fotovoltaicas
como fuente alternativa de energia eléctrica en situaciones de emergencia. Al igual que en este
proyecto, se realizara una evaluacion técnica exhaustiva que incluird investigaciones y
observaciones directas para recopilar informacién sobre la demanda eléctrica del datacenter.
Ademas, se llevard a cabo un estudio técnico minucioso para seleccionar los equipos mas
adecuados segun las condiciones climaticas y geograficas del lugar. Ambos proyectos buscan
aprovechar al maximo las fuentes de energia renovable para garantizar el suministro eléctrico en

situaciones criticas y contribuir a la sostenibilidad del medio ambiente.
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Segun Aguilera (2020)” Analisis de viabilidad técnica del suministro de energia eléctrica
en Mantecal, estado Apure, mediante un sistema solar” Este estudio presenta los hallazgos de un
andlisis sobre la factibilidad técnica y ambiental de un sistema solar en Mantecal - Apure, basado
en una revision global tedrica sobre las energias alternativas, la disponibilidad del recurso solar en
el area de estudio especifica y las caracteristicas tecnoldgicas del sistema de energia solar
fotovoltaica. Se llevd a cabo una evaluacion para determinar los beneficios ambientales de
reemplazar o complementar el suministro actual de energia con energia solar.

Se concluye que la instalacion del sistema solar fotovoltaico es viable para las condiciones
climéticas identificadas, como la radiacion y el brillo solar en el &rea de estudio, asi como las
condiciones técnicas necesarias. Segun los resultados obtenidos a través del enfoque tedrico e
investigativo y el alcance del proyecto, se abre la posibilidad para continuar con estudios
adicionales relacionados con el dimensionamiento técnico del sistema propuesto y el diagnostico
de la demanda energética en la zona, lo cual es necesario para llevar a cabo esta investigacion.

El presente proyecto se asemeja al estudio presentado en cuanto a que se centrara en la
evaluacion de la factibilidad técnica y ambiental de un sistema solar fotovoltaico. Se llevara a cabo
una evaluacion exhaustiva de la disponibilidad del recurso solar en el area especifica de estudio,
asi como también se analizardn las caracteristicas tecnoldgicas del sistema. Los resultados
obtenidos permitiran determinar si la instalacion del sistema es viable para las condiciones
climaticas identificadas, lo que presentara una oportunidad para explorar esta alternativa de energia
sostenible y amigable con el medio ambiente.

Segun Espinoza (2021) “ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA ALUMBRADO CON
LUMINARIAS LED Y SISTEMAS DE ALIMENTACION ELECTRICA FOTOVOLTAICAEN

AREAS EXTERIORES” El objetivo principal de este trabajo especial de grado fue proponer
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alternativas de iluminacion mas eficientes y sostenibles para la Universidad Catolica Andrés Bello
(UCAB), con el fin de reducir el consumo de energia. Para lograr esto, se llevo a cabo un estudio
comparativo entre diferentes sistemas de energia fotovoltaica y led para el alumbrado publico en
el campus UCAB. Se evaluaron dos opciones especificas: luminarias solares autosuficientes y
luminarias led conectadas a la red eléctrica, para ser utilizadas en areas especificas del jardin
interno y estacionamiento. Ademas, se propuso un disefio para un sistema fotovoltaico aislado en
el rea del edificio de estacionamiento, que también fue evaluado técnicamente y econémicamente.

Después de analizar las alternativas, se determind que las luminarias led eran mas factibles
econdmicamente debido al precio del consumo mensual de energia eléctrica en Venezuela. Sin
embargo, se demostré que las luminarias solares también son una buena opcién. En general, se
observé una reduccion significativa en el consumo de energia: 60% (9.745,5 KWh/afio) para el
area de jardines internos, 62,5% (10.950 KWh/afio) para el estacionamiento de profesores y
71,95% (183.843,20 KWh/afo) para el edificio de estacionamiento. Ademas, se concluy6 que no
es viable econdmicamente instalar un sistema aislado en la UCAB. No obstante, se sugirié analizar
opciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, los cuales podrian ser mas rentables y
beneficiosos para la institucion.

El presente trabajo tiene como relacion el uso de paneles fotovoltaicos como una alternativa
para reducir el consumo eléctrico en un sector especifico de la universidad. Estos paneles son una
forma de incentivar el uso de energias renovables, en este caso la energia solar, y contribuir asi a
la disminucion de la huella de carbono. La implementacion de esta tecnologia no solo representa
un ahorro econdmico a largo plazo, sino que también es una medida sostenible y responsable con

el medio ambiente.
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Internacionales

(Jean P. Bueno S.; Luis E. Kuonqui G, 2022) “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO CON SEGUIMIENTO SOLAR PARA OPTIMIZACION DE COSECHA
ENERGETICA EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL DURANTE EL CICLO ESCOLAR 2021-
2022.” El objetivo de este proyecto es implementar, disefiar y modelar un sistema que permita
posicionar paneles solares para aprovechar la energia del sol. Se propone desarrollar un sistema
fotovoltaico mévil que se oriente perpendicularmente a los rayos UV para obtener la mayor
cantidad de energia solar posible durante el dia. Para ello, se construira una estructura mecéanica
utilizando materiales como aluminio fundido y acero, asi como una relacion de pifiones para mover
el panel solar en diferentes ejes mediante actuadores. Ademas, se buscara encontrar un modelo
Optimo para controlar el movimiento del panel y maximizar la captacién de energia solar. Este
proyecto tiene como finalidad ser una herramienta para que los estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana puedan experimentar con diferentes algoritmos de control para el
seguimiento del sol y analizar la eficiencia en la cosecha solar.

El proyecto en cuestion se encuentra estrechamente relacionado con la investigacion que
se estd llevando a cabo, ya que ambos tienen como objetivo principal la elaboracién e
implementacién de una base automatizada para posicionar un panel solar y obtener la mayor
cantidad de energia solar posible. Esta iniciativa es de gran importancia, ya que permitira reducir
el consumo de energia eléctrica convencional.

(Luis F. Daza C.; Juan S. Pérez A, 2020)” DISENO, CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SOLAR DE UN EJE EN UNA ESTACION DE
CARGA DE CELULARES UTILIZANDO PANELES SOLARES” En este proyecto de

investigacion, se desarrollo un sistema de rastreo solar de bajo costo con un solo eje, el cual fue
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automatizado mediante una tarjeta Arduino. El sistema creado tiene la capacidad de cargar hasta
seis dispositivos moviles al mismo tiempo y puede funcionar durante 24 horas continuas, incluso
en dias nublados. Debido a su innovacion, el sistema fue donado a la comunidad de la UPB
seccional Bucaramanga para su uso y disfrute. Ademas, las pruebas realizadas demostraron que el
sistema con seguimiento solar automatizado, que varia los angulos a lo largo del dia, proporciona
una mayor potencia en comparacion con un sistema estatico.

Este proyecto se relaciona directamente con el trabajo que ya se esta llevando a cabo, ya
que la plataforma automatizada que se va a disefiar e implementar también incluira un sistema de
seguimiento solar. Este sistema contara con un mecanismo que le permitiré realizar movimientos
angulares, lo que permitira ajustar la posicion del panel solar para maximizar su exposicion a la
luz solar. Estos desplazamientos angulares se realizaran periddicamente mediante el programa
suministrado, lo que garantizara una eficiente captacion de energia solar.

(Fausto G. Avila L, 2018) “Disefio Y Construccion De Una Estructura Metalica Para Un
Seguidor Solar, De Dos Ejes Para Ser Implementado En EI Campus Miguel De Cervantes De La
UISEK Ecuador.” El objetivo de este proyecto es crear un seguidor solar de dos ejes mediante un
andlisis estructural y simulacion mecanica en estado estatico, para implementar un sistema de
energia eléctrica a partir de energia solar. En primer lugar, se utiliz6 un modelo previo y se
modific6 para poder alojar un panel solar de 175 W (11Kg). Luego, se realizd un anélisis
estructural considerando las cargas influyentes sobre la columna principal y la base, evaluando el
perfil y material necesarios a través de catalogos regionales. Posteriormente, se llevé el prototipo
aun programa CAD para realizar una simulacion estatica y detectar posibles fallas. Finalmente, se

construyo el prototipo real con algunas modificaciones que surgieron durante el proceso. Tras
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comparar el prototipo real con el virtual, se obtuvo una estructura funcional capaz de soportar las
cargas y liviana, pesando 80 kilogramos con todos los componentes incluidos.

Este proyecto se asemeja al que ya se esta llevando a cabo, ya que ambos comenzaran con
un modelo prototipo a escala para demostrar la efectividad de la base automatizada.
Posteriormente, se llevard a cabo una investigacion exhaustiva para determinar cuéles son los
mejores materiales para la base y el motor que permitira re direccionar su posicion, de manera que
siempre esté en la posicion méas dptima para aprovechar al maximo la energia solar suministrada.
Si el modelo a escala funciona correctamente y cumple con su funcion, se procedera a buscar los

materiales y paneles necesarios para construir la estructura final.
Bases tedricas

Los mecanismos de seguimiento permiten que los paneles solares sigan automéaticamente
el movimiento aparente del sol mediante motores y sensores que detectan la posicion del sol en el
cielo. La eficiencia energética de un panel solar se refiere a la cantidad de energia solar que se
convierte en energia eléctrica. La eficiencia energética depende de varios factores, como la calidad
del panel, el angulo de incidencia solar y la temperatura ambiente. Los mecanismos automatizados
para paneles solares pueden mejorar significativamente la eficiencia energética al mantener los
paneles orientados hacia el sol y reducir las pérdidas debidas a &ngulos oblicuos o sombras.

Diagnosticar los requerimientos del datacenter

En los requerimientos del datacenter se tiene el nivel de consumo que se refiere a la
cantidad de energia que consume el datacenter. Es importante conocer este dato para poder
dimensionar adecuadamente la capacidad de suministro eléctrico y evitar sobrecargas que puedan
afectar el funcionamiento del datacenter. También se requiere saber el tiempo de autonomia que

indica el tiempo que el datacenter puede funcionar sin suministro eléctrico externo. Es importante
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conocer este dato para poder dimensionar adecuadamente las baterias y generadores de respaldo,
y garantizar la continuidad operativa en caso de cortes de energia.

Para diagnosticar los requerimientos del datacenter es necesario realizar un andlisis
detallado del consumo energético y la capacidad de respaldo, considerando factores como la
cantidad y tipo de servidores, sistemas de refrigeracion, iluminacion, entre otros. Ademas, es
importante tener en cuenta las necesidades especificas o actividades que se desarrollan en el
datacenter, ya que pueden influir en los requerimientos energéticos y de autonomia. Una vez
obtenidos los datos necesarios, se pueden realizar recomendaciones para optimizar el uso
energético y mejorar la eficiencia operativa del datacenter.

Disefar la estructura para el mecanismo de seguimiento solar, para el disefio de la
estructura del mecanismo automatizado se tiene los dispositivos a utilizar que se refiere a los
componentes electronicos que se utilizaran para el disefio de la base automatizada. Estos
dispositivos son el esp32 que es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento que se utiliza
para desarrollar proyectos de 10T (Internet de las cosas) este es compatible con WiFi y Bluetooth.,
protoboard es una placa de circuito impreso que se utiliza para realizar prototipos electrénicos que
permite conectar componentes electrénicos sin necesidad de soldarlos, cables jumper son cables
con conectores macho en ambos extremos que se utilizan para conectar componentes electrénicos
en una protoboard que permiten hacer conexiones temporales y faciles de cambiar, sensor Idr es
un sensor que detecta la luz ambiental y varia su resistencia eléctrica en funcién de la intensidad
luminica que se utiliza para medir la luminosidad en un ambiente determinado y un servo motor
que es un tipo de motor eléctrico que se utiliza para controlar el movimiento angular preciso en

una posicion determinada.
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También se tienen los elementos pasivos que son aquellos que no requieren energia
eléctrica para funcionar, como las estructuras mecénicas y las piezas de fijacion y los activos que
son aquellos que requieren energia eléctrica para funcionar, como los motores y los controladores.
Por Gltimo, esté el tipo de tecnologia que se usara que es el ESP 32 es un microcontrolador de bajo
costo y alto rendimiento que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones electronicas. En el
disefio de la base automatizada, el uso del ESP 32 puede permitir una mayor eficiencia energética
y un mayor control sobre el sistema.

Demostrar la efectividad del cddigo desarrollado mediante un prototipo a nivel escala.

Para demostrar la efectividad del cddigo se encuentra la eficiencia energética del prototipo
a escala que mide la cantidad de energia que el prototipo es capaz de generar en relacién a la
cantidad de energia que consume, la eficiencia energética es un factor clave en la evaluacion de la
efectividad del cddigo, ya que un prototipo con alta eficiencia energética serd mas rentable y
sostenible a largo plazo. También esta el grado de precision en el seguimiento solar del prototipo
a escala que es fundamental para maximizar la produccién de energia solar para asi medir la
capacidad del prototipo para seguir con precision el movimiento del sol y ajustar su posicién para
obtener la méxima exposicion solar posible. Por Gltimo, se tiene el costo total del prototipo a escala
que incluye todos los gastos asociados con el disefio, construccion y puesta en marcha del
prototipo, que es importante porque un programa efectivo debe ser rentable y accesible para su
implementacion a gran escala.

En resumen, para demostrar la efectividad del codigo desarrollado mediante un prototipo
a nivel escala, se deben evaluar los indicadores de eficiencia energética, grado de precision en el
seguimiento solar y costo total del prototipo a escala. Estos indicadores son fundamentales para

determinar si el programa es viable y sostenible a largo plazo.
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La implementacién de una base automatizada para paneles solares con seguimiento al sol

implica varios pasos:

1.

Disefio del sistema: Se debe disefiar un sistema mecénico que permita mover los paneles
segun la posicion del sol durante todo el dia. Este sistema debe ser controlado por una
computadora para garantizar su precision y eficiencia.

Seleccidn del motor: Se debe seleccionar un motor adecuado para mover los paneles segln
las necesidades del sistema. ElI motor debe ser lo suficientemente potente como para
soportar el peso de los paneles y girarlos con precision.

Programacion del software: Se debe programar un software especifico para controlar el
movimiento de los motores segun las coordenadas del sol durante todo el dia.

Instalacion del sistema: Una vez disefiado, seleccionado e instalado todos los
componentes, se procede a instalar el sistema completo en su ubicacion final.

Pruebasy ajustes finales: Finalmente, se realizan pruebas y ajustes finales para asegurarse
de que el sistema funciona correctamente y maximiza la eficiencia de los paneles.

Se disefiara un programa el cual se puede configurar con posiciones preestablecidas para

cada hora de luz del dia, y se pueden usar algoritmos mas avanzados para rastrear la trayectoria

prevista del sol a lo largo del dia en funcion de factores como la época del afio y la ubicacién. Un

beneficio potencial de este programa es que podria aumentar la cantidad de energia generada por

los paneles solares, ya que podrian seguir el movimiento del sol a lo largo del dia y ajustar su

posicion en consecuencia. Esto podria ser particularmente util en areas con altos niveles de luz

solar, donde los paneles solares ya son una fuente efectiva de energia renovable.

Sin embargo, también existen desafios potenciales asociados con la implementacion de

este programa. Por ejemplo, puede requerir una inversion significativa en componentes de
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hardware y software, asi como una planificacion e implementacién cuidadosas para garantizar que
el sistema de seguimiento se instale correctamente y funcione de manera efectiva. Ademas, puede
haber requisitos de mantenimiento contintio asociados con el funcionamiento correcto del sistema
de seguimiento a lo largo del tiempo. En general, si bien la implementacion de un cédigo que
permite tanto el giro gradual de acuerdo con el tiempo programado como el seguimiento del
movimiento del sol a lo largo del dia, existen beneficios potenciales, es importante considerar
detenidamente tanto los costos como los beneficios antes de decidir si seguir 0 no este enfoque.
Bases legales

La elaboracion e implementacion de un mecanismo de seguimiento solar para paneles
solares en Venezuela involucra varias leyes y articulos legales, entre los cuales se pueden
mencionar:

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela: En el articulo 127 se establece
que "es un deber del Estado, con la activa participacion de la sociedad, garantizar que la poblacion
se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las
costas, el clima, la capa de 0zono, las especies vivas y el patrimonio genético sean especialmente
protegidos”.

Ley Organica del Ambiente (LOA): Esta ley establece los principios y normas para la
proteccion del ambiente en Venezuela, incluyendo la promocién de tecnologias limpias y el uso
de energias renovables.

Ley para el Fomento y Desarrollo de las Energias Renovables: Esta ley tiene como
objetivo fomentar y desarrollar las energias renovables en Venezuela. En su articulo 1 se establece
que "la presente ley tiene por objeto promover el uso racional y eficiente de la energia renovable

como fuente primaria para la generacion eléctrica™.
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Ley Orgénica del Servicio Eléctrico (LOSE): Esta ley regula el servicio eléctrico en
Venezuela y establece las condiciones para la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica.

Reglamento General de Generacion Distribuida con Fuentes Renovables (RGD): Este
reglamento establece las normas técnicas y administrativas para la generacion distribuida con
fuentes renovables, incluyendo los sistemas automatizados para paneles solares.

Resolucion N° 008/2019: Esta resolucion establece los requisitos técnicos para la conexion
al sistema eléctrico nacional de sistemas fotovoltaicos conectados a red.

Resolucion N° 001/2020: Esta resolucion establece los procedimientos para la evaluacion

técnica y aprobacion de proyectos de generacion distribuida con fuentes renovables.
Definicion de términos bésicos

Automatizacion: La automatizacion es el proceso mediante el cual se controlan y
supervisan los sistemas y procesos mediante el uso de tecnologia. En el caso de una base
automatizada para paneles solares, se utiliza tecnologia para controlar y supervisar el
funcionamiento del sistema.

Base automatizada: Es un sistema controlado por computadora que permite mover los
paneles solares para seguir al sol automéaticamente.

Energia solar: Es la energia que se obtiene a partir de la radiacion del sol. Esta energia
puede ser convertida en electricidad mediante el uso de paneles solares.

Engranajes: Un engranaje es un componente mecanico que transmite potencia o
movimiento de un componente de maquina a otro. Es una parte de una maquina giratoria que tiene

dientes o dientes alrededor de su circunferencia, que engranan con los dientes de otro engranaje o
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un componente dentado lineal, como una cremallera. Pérez Porto, J. (2017). ENGRANAJE. 2023,
Marzo 10, de definicion de. Sitio web: www.definicion.de

Esp32: ESP32 es un microcontrolador potente y de bajo costo disefiado por Espressif
Systems, con sede en Shanghai, China. Es un sucesor del popular microcontrolador ESP8266 y se
usa ampliamente en diversas aplicaciones, como Internet de las cosas (loT), robdtica,
automatizacion y mas. José Guerra Carmenate. (2021). ESP32 Wifi y Bluetooth en un solo chip.
2023, Marzo 10, de programarfacil.com. Sitio web: www.programarfacil.com

Internet de las cosas (10T): El 10T es una red de dispositivos interconectados que pueden
comunicarse entre si 'y con otros sistemas a través de internet. En el caso de una base automatizada
para paneles solares, se pueden utilizar sensores 0T para medir variables como la radiacion solar,
la temperatura y la humedad.

Motor paso a paso: Un motor paso a paso es un tipo de motor eléctrico que gira en pasos
pequefios y precisos en lugar de una rotacion continua. Se utiliza en muchas aplicaciones que
requieren posicionamiento preciso o control de velocidad, como impresoras 3D, robdtica,
maquinas CNC y méas. TEM Electronic Components. (2020). MOTOR PASO A PASO - TIPOS
Y EJEMPLOS DEL USO DE MOTORES PASO A PASO. 2023, Marzo 10, de TEM Electronic
Components. Sitio web: www.tme.com/

Panel solar: Un panel solar es un dispositivo que convierte la luz solar en energia eléctrica.
Estd formado por células fotovoltaicas que absorben la energia del sol y la convierten en
electricidad de corriente continua (CC). La electricidad producida por los paneles solares se puede
utilizar para alimentar hogares, negocios y otros dispositivos eléctricos. Los paneles solares
generalmente se instalan en los techos o en éareas abiertas donde pueden recibir la méaxima

exposicion a la luz solar. Son una fuente de energia renovable que ayuda a reducir la dependencia
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de los combustibles fosiles y a disminuir las emisiones de carbono. Equipo editorial, Etecé. (2021).
Panel solar. 2023, Marzo 10, de Concepto.de. Sitio web: www.concepto.de

Protoboard: Una placa de pruebas o también llamada protoboard es un dispositivo que se
utiliza para crear prototipos de circuitos electronicos sin necesidad de soldadura. Consiste en una
placa de plastico con filas y columnas de orificios que permiten insertar y conectar componentes
electronicos entre si mediante cables o puentes. Los aficionados, estudiantes e ingenieros suelen
utilizar las placas de prueba para probar y experimentar con diferentes disefios de circuitos antes
de construirlos en una placa de circuito mas permanente. Luis Antonio De La Cruz Reyes. (2015).
Definicion de Protoboard y como utilizarlo. 2023, Marzo 10, de Ingenieria Electronica. Sitio web:
www.ingenieriaelectronica.org

Resistencia: Una resistencia es un componente electrénico que se utiliza para limitar el
flujo de corriente eléctrica en un circuito. Esta disefiado para proporcionar una cantidad especifica
de resistencia al flujo de electrones, lo que ayuda a controlar la cantidad de corriente que fluye a
través de un circuito. Las resistencias se usan comunmente en dispositivos electrénicos como
radios, televisores y computadoras, asi como en muchos otros tipos de equipos eléctricos. Vienen
en varias formas y tamafios y estan hechos de diferentes materiales dependiendo de su uso previsto.
David Valenzuela. (2020). RESISTENCIA. 2023, Marzo 10, de fisic. Sitio web: www.fisic.ch

Seguimiento al sol: Es un sistema que permite orientar los paneles solares hacia el sol para
maximizar su exposicion a los rayos solares durante todo el dia.

Sensor Idr: Un sensor LDR (resistencia dependiente de la luz) es un tipo de componente
electronico que cambia su resistencia segun la cantidad de luz que recibe. También se le conoce
como fotorresistencia. Los sensores LDR se usan comunmente en dispositivos sensibles a la luz,

como farolas, camaras y puertas automaticas. Cuando cambia la cantidad de luz que cae sobre el
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LDR, también cambia su resistencia, que se puede medir y usar para controlar otros componentes

o dispositivos electronicos. GSL Industrias. (2022). SENSOR LDR. 2023, Marzo 10, de GSL

Industrias. Sitio web: www.industriasgsl.com

Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1 Operacionalizacion de las Variables

Objetivo General: Implementar un soporte motorizado o mecanismo para la automatizacion
del movimiento y seguimiento solar controlable mediante el internet de las cosas para el
montaje de paneles fotovoltaico en la Universidad Valle del Momboy.

Objetivos . . . .
Je1 Variable Dimensiones Indicadores
especificos
Disefiar la estructura . . -
: I -Dispositivos a utilizar
para el mecanismo Disefio : .
o -Elementos activos y pasivos
de seguimiento Estructural

solar.
Desarrollar un
cddigo que permita
al mecanismo rotar

Programacion

-Tipo de tecnologia (ESP 32).

-Lenguaje de programacion apropiado
para el control del mecanismo.

y Control -Posibilidad de ajustes y mejoras para
de acuerdo a la 7
N futuras actualizaciones.
ubicacion del sol. .
Implementacion
de un -Demuestra una respuesta acorde a las
Demostrar la . variaciones reales en la posicion del sol.
O mecanismo A .
efectividad del . -Pruebas bajo diferentes condiciones
- automatizado o o e
cadigo desarrollado ara Validacion climaticas para verificar la robustez del
mediante un Pz Experimental cadigo.
X seguimiento del . e
prototipo a escala sol -Precision del seguimiento solar cumple

real y funcional.

Demostrar la
efectividad del
mecanismo
desarrollado
mediante un
prototipo a escala
real y funcional.

Desempefio
Mecanico

con los estandares establecidos en el
disefio.

-Mecanismo de seguimiento solar ha
sido integrado exitosamente en el
prototipo.

-El prototipo demuestra un seguimiento
solar eficiente y preciso en condiciones
practicas.

- Costo total del prototipo a escala.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Balestrini (2000) sefiala que el marco metodologico “es el conjunto de procesamientos a
seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la informacion de forma valida y con una alta
precision” (p.44). EI marco metodoldgico se refiere a un conjunto de procedimientos organizados
y sistematicos que se utilizan para recopilar, clasificar y analizar informacién con el fin de obtener
resultados relacionados con el problema de investigacion.

Se llevara a cabo un estudio aplicado, utilizando una muestra representativa conformada
por expertos en energia renovable, ingenieros eléctricos y personal encargado del mantenimiento
del datacenter. Se realizara una investigacion de campo, con el fin de recopilar informacion sobre
el funcionamiento del mecanismo de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos, las
fluctuaciones en el suministro eléctrico que afectan al datacenter, la viabilidad técnica y econémica
del uso del mecanismo de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos como alternativa al
suministro eléctrico nacional, y los beneficios que se obtendrian al implementar el mecanismo de
seguimiento solar para paneles fotovoltaicos en términos de estabilidad y continuidad en el servicio

que brinda el datacenter a las diferentes aulas de la institucion.
Tipo y Disefio de la investigacion
Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene como proposito describir y proponer soluciones a la
problematica del ahorro energético mediante la aplicacion de la energia fotovoltaica. Para lograr
este objetivo, se utilizard un enfoque aplicado orientado a la solucién de problemas. La

investigacion aplicada se define como "la investigacion que se lleva a cabo para resolver problemas
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practicos, mejorar la calidad de vida y satisfacer las necesidades de la sociedad" (Hernandez-
Sampieri, Ferndndez-Collado, & Baptista-Lucio, 2014, p. 32). Este se enfocara en proporcionar
soluciones préacticas que puedan ser implementadas con éxito para encontrar la manera mas
efectiva para la problematica que se da por el ahorro energético mediante la aplicacion de energia
fotovoltaica.

La investigacion aplicada permitira sefialar las caracteristicas y propiedades del objeto de
estudio o situacion concreta, mientras que se busca disefiar algo que permita resolver el problema
practico planteado. En este caso, se busca solucionar las fluctuaciones en el suministro eléctrico
mediante el uso de mecanismo de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos. En resumen, esta
investigacién tendra un enfoque aplicado para caracterizar la realidad estudiada y disefiar una
solucion practica al problema identificado. De esta manera, se espera contribuir al desarrollo de

alternativas sostenibles para el ahorro energético y mejorar la calidad del suministro eléctrico.
Disefio de la investigacién

El disefio de investigacion documental se refiere a la recopilacion, andlisis y sintesis de
informacion existente en documentos escritos, audiovisuales o electronicos para responder a una
pregunta de investigacion o problema planteado. Este tipo de disefio se enfoca en la revision critica
y sistemética de fuentes secundarias para obtener informacion relevante y confiable. (Hernandez-
Sampieri, R., Fernandez-Collado, C., & Baptista-Lucio, P. (2014). Metodologia de la
investigacion. McGraw Hill.)

El disefio de investigacion de campo se refiere a una metodologia de investigacion que
implica la recoleccion de datos en el entorno natural del sujeto o fendmeno estudiado, a través de

la observacion directa, entrevistas, encuestas u otras técnicas. Segun Creswell (2014), este tipo de
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disefio es Util para estudiar fendmenos complejos y dindmicos en su contexto real, permitiendo una
comprension més profunda y detallada de los mismos.

La investigacion combinard dos enfoques: uno de campo y otro documental. El enfoque
documental permitird analizar documentos, registros y otros tipos de materiales escritos para
obtener informacion sobre mecanismos de seguimiento activados por fotoceldas, mientras que el
enfoque de campo se basaré en recoger informacion mediante observacion directamente del lugar

donde se plantea el problema con la finalidad de encontrarle una solucion al mismo.
Poblacion y muestra

La poblacién en este caso se refiere al sistema eléctrico que comprende el consumo
eléctrico por parte del datacenter ubicado en la sede de Estovacuy de la Universidad Valle del
Momboy, y la muestra se limita a los equipos y dispositivos prioritarios que proporcionan el

correcto funcionamiento del datacenter
Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Falcon y Herrera (2005) se refieren a la técnica de recoleccion de datos como “el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacidn (...) la aplicacion de una técnica
conduce a la obtencion de informacién, la cual debe ser resguardada mediante un instrumento de
recoleccion de datos” (p.12).

Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier recurso del que pueda
valerse el investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacion. De este
modo el instrumento sintetiza en si toda la labor de la investigacion, resume los aportes del marco
teorico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o

conceptos utilizados. (Sabino, 1992, p.88).
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La revision documental es un proceso sistematico y riguroso de andlisis y evaluacion critica
de la literatura existente sobre un tema especifico, con el objetivo de identificar las principales
tendencias, hallazgos y lagunas en el conocimiento. Segun Fink (2019), la revision documental
implica una busqueda exhaustiva y selectiva de informacion relevante en diversas fuentes, como
libros, articulos cientificos, informes técnicos y bases de datos especializadas, seguida de una
sintesis y analisis critico de los datos recopilados. Este tipo de revision es fundamental para el
desarrollo de investigaciones originales y para la toma de decisiones informadas en diversos
ambitos profesionales.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision documental sobre los
mecanismos de seguimiento solar. Se consultara en 3 fuentes especializadas en el tema:

1. Atrticulo cientifico "Solar Tracking System: A Review" de los autores K. S. Reddy y K.

Srinivas Reddy, publicado en la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews en

2015.

2. Tesis doctoral "Design and Implementation of a Solar Tracking System” del autor M. A.

Elgendy, presentada en la Universidad de Waterloo en 2010.

3. Informe técnico "Solar Tracking Systems: Technologies and Global Markets" de la

empresa BCC Research, publicado en 2018.

A través de esta revision documental, se espera obtener una vision general sobre los
siguientes puntos:

1. Identificacion de las caracteristicas comunes de los mecanismos de seguimiento solar
descritos en las fuentes consultadas.
2. Clasificacion de los mecanismos segun su tipo (de un eje, dos ejes, etc.) y su tecnologia

(mecaénica, electronica, etc.).
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3. Anadlisis de las ventajas y desventajas de cada tipo y tecnologia de mecanismo.

4. ldentificacion de las tendencias actuales en el desarrollo y aplicacién de los mecanismos
de seguimiento solar.

5. Evaluacion critica del estado actual del conocimiento sobre los mecanismos de seguimiento

solar y sus posibles aplicaciones futuras.

Procesamiento y analisis de datos

Se realizé un andlisis de los datos recopilados. Se compararon los resultados obtenidos con
la hipdtesis planteada, con el fin de determinar si se confirman o rechazan. Se presentaron las
conclusiones obtenidas a partir del analisis de los datos recopilados, destacando la viabilidad
técnica y econdmica del uso del mecanismo de seguimiento solar para aumentar la energia
recolectada mediante paneles fotovoltaicos como alternativa al suministro eléctrico nacional, asi
como los beneficios que se obtendrian al implementarlo en términos de estabilidad y continuidad

en el servicio eléctrico que brindara a el datacenter.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente analisis busca dar respuesta a la serie de puntos previamente expuestos en
la revision documental, con el objetivo de brindar una vision general sobre los mecanismos de
seguimiento solar.

Identificacion de las caracteristicas comunes de los mecanismos de seguimiento solar

Las caracteristicas comunes de los mecanismos de seguimiento solar descritos en las
fuentes mencionadas son:

1. Utilizacién de sensores: Todos los mecanismos de seguimiento solar utilizan sensores para
detectar la posicion del sol y ajustar la orientacion del panel solar en consecuencia.

2. Movimiento bidimensional: Los mecanismos de seguimiento solar se mueven en dos
dimensiones, es decir, tanto en el eje horizontal como en el vertical, para seguir la
trayectoria del sol a lo largo del dia.

3. Control automatico: Los sistemas de seguimiento solar estan disefiados para funcionar
automaticamente sin necesidad de intervencion humana.

4. Mejora del rendimiento: El objetivo principal de los sistemas de seguimiento solar es
mejorar el rendimiento energético al maximizar la cantidad de luz solar que llega al panel
solar.

5. Diferentes tipos de mecanismos: Existen diferentes tipos de mecanismos de seguimiento
solar, como los sistemas basados en GPS, los sistemas basados en luz y los sistemas

basados en tiempo.



46

6. Costo adicional: La implementacién de un sistema de seguimiento solar implica un costo
adicional en comparacion con un sistema fijo, pero puede aumentar significativamente la
eficiencia energética a largo plazo.

Clasificacion de los mecanismos segun su tipo:

1. Segun el articulo cientifico "Solar Tracking System: A Review" de los autores K. S. Reddy
y K. Srinivas Reddy, los mecanismos de seguimiento solar se pueden clasificar en:

e Mecanismos de un eje: son aquellos que permiten el movimiento del panel solar en torno
a un solo eje, ya sea horizontal o vertical.

e Mecanismos de dos ejes: son aquellos que permiten el movimiento del panel solar en
torno a dos ejes, uno horizontal y otro vertical.

2. Segun la tesis doctoral "Design and Implementation of a Solar Tracking System" del autor
M. A. Elgendy, los mecanismos de seguimiento solar se pueden clasificar en:

e Mecanismos mecanicos: son aquellos que utilizan componentes mecéanicos para realizar
el seguimiento solar, como motores eléctricos, engranajes y poleas.

e Mecanismos electronicos: son aquellos que utilizan componentes electronicos para
realizar el seguimiento solar, como sensores de luz y controladores l6gicos
programables (PLC).

3. Segun el informe técnico "Solar Tracking Systems: Technologies and Global Markets" de
la empresa BCC Research, los mecanismos de seguimiento solar se pueden clasificar en:
e Mecanismos basados en sensores solares: son aquellos que utilizan sensores solares para

detectar la posicidn del sol y ajustar la orientacién del panel solar.

e Mecanismos basados en algoritmos matematicos: son aquellos que utilizan algoritmos

matematicos para calcular la posicion del sol y ajustar la orientacidn del panel solar.
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Ventajas y desventajas de cada tipo y tecnologia de mecanismo
1. Articulo cientifico "Solar Tracking System: A Review" de los autores K. S. Reddy y K.
Srinivas Reddy, publicado en la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews en

2015.

Ventajas:

Los sistemas de seguimiento solar pueden aumentar la eficiencia de los paneles solares

en un 20-40%.

e Los sistemas de seguimiento pueden ser disefiados para seguir el sol en dos ejes, lo que
permite una mayor captacion de energia solar durante todo el dia.

e Los sistemas de seguimiento pueden ser controlados por computadora, lo que permite
un seguimiento preciso y automatico del sol.

e Los sistemas de seguimiento pueden ser disefiados para resistir condiciones climaticas

adversas.

Desventajas:

e Los sistemas de seguimiento son mas costosos que los paneles solares fijos debido a la
necesidad de motores y sensores adicionales.
e Los sistemas de seguimiento requieren mas mantenimiento que los paneles solares fijos
debido a la necesidad de mantener los motores y sensores.
e Los sistemas de seguimiento pueden ser menos confiables que los paneles solares fijos
debido a la posibilidad de fallas mecanicas o eléctricas.
2. Tesis doctoral "Design and Implementation of a Solar Tracking System" del autor M. A.

Elgendy, presentada en la Universidad de Waterloo en 2010.
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Ventajas:

e Los sistemas de seguimiento solar pueden aumentar significativamente la produccion
energeética en comparacion con los paneles solares fijos.

e La precision del sistema puede mejorarse mediante el uso de algoritmos avanzados y
Sensores precisos.

e El sistema puede ser disefiado para funcionar con diferentes tipos y tamarios de paneles

solares.

Desventajas:

e Los sistemas de seguimiento pueden ser mas costosos que los paneles solares fijos
debido a la necesidad de motores y sensores adicionales.
e Los sistemas de seguimiento pueden requerir mas mantenimiento que los paneles solares
fijos debido a la necesidad de mantener los motores y sensores.
e Los sistemas de seguimiento pueden ser menos confiables que los paneles solares fijos
debido a la posibilidad de fallas mecéanicas o eléctricas.
3. Informe técnico "Solar Tracking Systems: Technologies and Global Markets" de la

empresa BCC Research, publicado en 2018.

Ventajas:

e Los sistemas de seguimiento solar pueden aumentar significativamente la produccion
energética en comparacion con los paneles solares fijos.

e Los sistemas de seguimiento pueden ser disefiados para seguir el sol en dos ejes, lo que

permite una mayor captacion de energia solar durante todo el dia.
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e Los sistemas de seguimiento pueden ser controlados por computadora, lo que permite

un seguimiento preciso y automatico del sol.

Desventajas:

e Los sistemas de seguimiento son mas costosos que los paneles solares fijos debido a la
necesidad de motores y sensores adicionales.

e Los sistemas de seguimiento requieren mas mantenimiento que los paneles solares fijos
debido a la necesidad de mantener los motores y sensores.

e Los sistemas de seguimiento pueden ser menos confiables que los paneles solares fijos
debido a la posibilidad de fallas mecéanicas o eléctricas.

Identificacion de las tendencias actuales en el desarrollo y aplicacion de los mecanismos
de seguimiento solar

Segun las fuentes consultadas, se pueden identificar las siguientes tendencias actuales en
el desarrollo y aplicacion de los mecanismos de seguimiento solar:

1. Mayor eficiencia energética: Los sistemas de seguimiento solar estan siendo disefiados para
maximizar la eficiencia energética y reducir los costos de produccion. Se estan utilizando
materiales mas ligeros y resistentes, asi como tecnologias avanzadas de control y monitoreo
para mejorar la precision del seguimiento solar.

2. Integracion con sistemas inteligentes: Los sistemas de seguimiento solar se estan
integrando cada vez mas con sistemas inteligentes, como la automatizacion del hogar y la
gestidn energética. Esto permite un mayor control sobre el uso de la energia solar y una
mejor integracidn con otros sistemas de energia renovable.

3. Mayor adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas: Los sistemas de seguimiento

solar estan siendo disefiados para adaptarse a diferentes condiciones climaticas, incluyendo
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vientos fuertes, lluvia intensa y nieve. Esto permite que los paneles solares se mantengan

en posicion éptima incluso en condiciones adversas.

4. Mayor accesibilidad: Los sistemas de seguimiento solar estan siendo disefiados para ser
mas accesibles a un publico mas amplio, incluyendo hogares y pequefias empresas. Se estan
desarrollando soluciones més econémicas que permiten una mayor adopcién de la energia
solar.

5. Mayor demanda global: Segun el informe técnico de BCC Research, se espera que la
demanda global de sistemas de seguimiento solar continte creciendo en los proximos afios
debido al aumento en la adopcidn de energias renovables y a las politicas gubernamentales
favorables a la energia limpia. Esto impulsara el desarrollo de tecnologias mas avanzadas
y eficientes en el seguimiento solar.

Evaluacion critica del estado actual del conocimiento sobre los mecanismos de
seguimiento solar y sus posibles aplicaciones futuras

La revision de la literatura sobre los mecanismos de seguimiento solar y sus posibles
aplicaciones futuras proporciona una vision general del estado actual del conocimiento en este
campo. En general, se puede decir que hay un interés creciente en el desarrollo de sistemas de
seguimiento solar debido a su capacidad para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos
de produccion.

El articulo cientifico "Solar Tracking System: A Review" proporciona una revision
exhaustiva de los diferentes tipos de sistemas de seguimiento solar, incluyendo sistemas basados
en sensores, sistemas basados en controladores I6gicos programables (PLC) y sistemas basados en
algoritmos. El articulo también discute las ventajas y desventajas de cada tipo de sistema y su

aplicacion en diferentes entornos.
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La tesis doctoral "Design and Implementation of a Solar Tracking System" se centra en el
disefio y la implementacion préctica de un sistema de seguimiento solar utilizando un controlador
I6gico programable (PLC). La tesis describe detalladamente el proceso de disefio y construccion
del sistema, asi como los resultados experimentales obtenidos.

El informe técnico "Solar Tracking Systems: Technologies and Global Markets"
proporciona una vision general del mercado global de sistemas de seguimiento solar, incluyendo
las tendencias actuales y futuras, los principales actores del mercado y las oportunidades
emergentes. El informe también analiza los diferentes tipos de tecnologias utilizadas en los
sistemas de seguimiento solar, asi como sus aplicaciones potenciales.

En general, se puede decir que hay un gran potencial para el desarrollo futuro de sistemas
de seguimiento solar debido a su capacidad para mejorar la eficiencia energética y reducir los
costos. Sin embargo, todavia hay desafios técnicos y econémicos que deben abordarse para hacer
que estos sistemas sean mas accesibles y rentables para una amplia gama de aplicaciones. En
particular, se necesitan avances en la tecnologia de sensores y controladores para mejorar la
precision y la fiabilidad de los sistemas de seguimiento solar, asi como reducir los costos de
produccion. Ademas, se necesita una mayor investigacion sobre las aplicaciones potenciales de los
sistemas de seguimiento solar en diferentes entornos, incluyendo la agricultura, la industria y el
transporte.

Se realizd también una investigacion de campo que tuvo como objetivo determinar la
ubicacion y el espacio que se tendra para la implementacion del mecanismo de seguimiento solar,
el clima habitual, el horario de salida y puesta del sol en Carvajal, estado Trujillo. La ubicacion
donde se encontrara el mecanismo es en el techo donde se encuentra el datacenter esto lo hace

favorable ya que es un area abierta que permiten una buena exposicion al sol durante todo el dia.
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Ademas, la latitud y longitud de la universidad son ideales para aprovechar al madximo la energia
solar. El clima habitual es célido y soleado durante gran parte del afio, lo que garantiza una buena
cantidad de horas de luz solar. El espacio disponible para el armado del mecanismo es lo
suficientemente grande para implementarse sin ningun problema.

Por ultimo, con el fin de conocer cuantas horas de luz solar se pueden aprovechar para la
instalacion de una base automatizada con panel fotovoltaico en la sede Estovacuy de la
Universidad Valle del Momboy. El método utilizado para obtener los resultados fue la observacion
directa del sol durante varios dias, lo que permiti6 establecer con precision los horarios de salida
y puesta del sol.

Tabla 2 Estudio salida y puesta del sol Carvajal

SALIDA DEL SOL PUESTA DEL SOL

LUNES 15 DE MAYO: 6:28AM LUNES 15 DE MAYO: 7:00PM

MIERCOLES 17 DE MAYO: 6:32AM MIERCOLES 17 DE MAYO: 6:57PM

VIERNES 19 DE MAYO: 6:30AM VIERNES 19 DE MAYO: 7:02PM

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos indican que el sol sale normalmente a las 6:30am y se pone a las
7pm, lo que significa que hay aproximadamente 12 horas y media de luz solar disponible cada dia.
Este dato es importante para determinar la cantidad de energia que se podra generar a través del
panel solar fotovoltaico ubicado en el techo de la universidad. En conclusion, con esta
investigacion de campo realizada hemos obtenidos datos que indican que es viable implementar
un mecanismo de seguimiento solar en la Universidad Valle del Momboy. La combinacion de
salidas y puestas predecibles del sol, una ubicacion favorable, un clima adecuado y suficiente

espacio disponible hacen que este proyecto sea factible.
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Como primera dimension tenemos el disefio de la base automatizada que son los
dispositivos que se usaran para realizar el prototipo a escala del proyecto final, los elementos
activos y pasivos que se usaran, y como ultimo el tipo de tecnologia que se usara. El disefio de la
base automatizada involucra el uso de tecnologia avanzada para lograr una automatizacion
eficiente y efectiva. En este caso, se ha elegido utilizar un ESP32 como la tecnologia principal
para el control y monitoreo de los dispositivos conectados con un costo de 12 $, entre los otros
dispositivos que se utilizaran en el disefio de la base automatizada se encuentran el sensor Idr su
costo ronda los 0.20 $ cada unidad, Servomotor posee un costo de 12 $, resistencia de 10kohms
con un costo de 0.20% y el protoboard que tiene un precio que ronda los 2.50$. En conclusion, el
disefio de la base automatizada requiere del uso de tecnologia avanzada como el ESP32 y diversos
dispositivos electronicos como el sensor Idr, servomotor, resistencia de 10kohms y el protoboard.
A pesar de que cada uno de estos componentes tienen un costo variable, en general son bastante
econdmicos y accesibles para proyectos de este tipo.

Como segunda dimensidn, se busca alcanzar un codigo eficiente que posibilite la rotacion
del mecanismo de seguimiento solar conforme a la ubicacion del sol. Para ello, se prioriza la
seleccion de un lenguaje de programacion apropiado que optimice la comunicacién entre el sistema
y el control del mecanismo, garantizando asi una ejecucién precisa y eficaz. Ademas, se incorpora
un algoritmo avanzado que permita calcular con exactitud la posicion solar en tiempo real,
asegurando un seguimiento preciso. Asimismo, se considera crucial la implementacion de una
estructura modular en el codigo, permitiendo la facil realizacion de ajustes y mejoras para
adaptarse a posibles actualizaciones futuras, con el objetivo de mantener la flexibilidad y la

capacidad de evolucion del sistema a lo largo del tiempo.
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En cuanto a latercera y Gltima dimension del programa, podemos afirmar que la efectividad
del mismo es altamente satisfactoria. En primer lugar, hemos logrado una eficiencia energética del
prototipo a escala que resulta muy favorable, ya que el consumo de energia es significativamente
menor al suministro que puede proporcionar. Esto nos permite afirmar que la eficiencia energética
obtenida es altamente satisfactoria.

Por otro lado, el grado de precisidn alcanzado en la deteccidn del sol fue del 98%, lo cual
indica que el prototipo puede presentar pequefios movimientos en su funcionamiento, pero estos
no afectan significativamente su desempefio. En este sentido, podemos afirmar que el grado de
precision obtenido es muy elevado y cumple con las expectativas planteadas. Finalmente, en
cuanto al costo total del prototipo a escala, podemos afirmar que fue de 27,30 $. Este costo resulta
bastante accesible y razonable si consideramos los beneficios obtenidos con su uso. En conclusion,
podemos afirmar que la efectividad del programa ha sido altamente satisfactoria en todas sus

dimensiones evaluadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En conclusion, el desarrollo y puesta en marcha de un prototipo funcional de una base
automatizada para el seguimiento solar ha sido un éxito. El disefio de la estructura para el
mecanismo de seguimiento solar se realiz6 un esquematico de conexiones que es donde se muestra
cdmo estan dispuestos los componentes electronicos en el circuito y como se conectan entre si, la
conexion en digital se elabord mediante el software “Fritzing” para realizar simulaciones y luego
llevarlo a fisico.

Durante la investigacion y desarrollo, se realizaron pruebas con el prototipo inicial y
cadigo inicial para estudiar las variaciones en la salida del sol. Se not6 que la posicion del sol varia
segun la estacion del afio, lo que llevo a la decision de modificar el codigo e incorporar un motor
dc en el prototipo final. Este motor ayudara a direccionar el servomotor para que el mismo pueda
moverse de 10° en 10° para mantener el panel solar orientado hacia el sol en todo momento. Esta
modificacion en el cddigo y en el prototipo permite realizar un seguimiento éptimo del sol, lo que
garantiza la obtencion de la mayor cantidad de energia fotovoltaica posible, sin importar los
cambios en las salidas y puestas del sol que ocurren durante las diferentes estaciones del afio.

La fabricacion final del mecanismo se realizara utilizando una impresora 3D disponible en
la universidad Valle del Momboy. Esta decision no solo agiliza el proceso de produccion, sino que
también permite visualizar de manera mas precisa y detallada el aspecto final del mecanismo.

La implementacion de un mecanismo de seguimiento solar para paneles fotovoltaicos se

ha demostrado como una solucion altamente eficiente y efectiva para aumentar la produccion de
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energia solar en cualquier ubicacion. La Universidad Valle del Momboy ha mostrado un gran
interés en esta tecnologia para satisfacer sus necesidades eléctricas en el datacenter.

Es crucial destacar que la seleccién de materiales y un disefio apropiado son clave para
garantizar el éxito del proyecto. Los materiales utilizados deben ser duraderos y resistentes a las
condiciones climaticas, asegurando asi un funcionamiento éptimo a largo plazo. Ademas, se debe
realizar un mantenimiento periddico del mecanismo para asegurar su correcto funcionamiento a lo
largo del tiempo. En resumen, el desarrollo de esta base automatizada de seguimiento solar ha
demostrado ser una solucion eficiente y efectiva para maximizar la produccion de energia solar.
Su implementacion en la Universidad Valle del Momboy puede contribuir significativamente a la

generacion sostenible de energia mediante paneles solares.
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Recomendaciones

Algunas recomendaciones para la construccion de un mecanismo de seguimiento solar son

las siguientes:

1.

Es importante elegir un software que permita la programacion del mecanismo de
seguimiento solar para la realizacion del cddigo, en este caso se utilizd Arduino IDE para
la programacién del mismo.

La base automatizada debe ser capaz de soportar el peso del panel solar y resistir las
condiciones climaticas adversas.

Es importante utilizar materiales resistentes a la corrosion y al desgaste, para garantizar la
durabilidad y eficiencia del sistema.

Antes de instalar el sistema, es recomendable realizar pruebas para asegurarse de que
funciona correctamente y detectar posibles fallos.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, es necesario realizar mantenimiento
perioddico, como limpieza y lubricacion de los componentes.

Es importante capacitar al personal encargado de operar y mantener el sistema, para

asegurar su correcta utilizacién y prolongar su vida util.
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CAPITULO VI

LA PROPUESTA

Se ha desarrollado un prototipo a escala que muestra los resultados y la forma de conexién
del dispositivo. Esto permitird una adaptacion mas facil al modelo a escala real, proporcionando
una idea precisa de los pasos necesarios para llevarlo a cabo. En este documento se presenta el
esquematico de conexiones de un circuito electrénico, asi como la conexion en digital mediante el
software Fritzing. ElI esquematico de conexiones muestra la disposicion de los componentes
electronicos en el circuito, asi como las conexiones entre ellos. Este tipo de diagrama es muy util
para entender codmo funciona un circuito y para realizar modificaciones o reparaciones en él. Por
otro lado, la conexién en digital mediante Fritzing permite visualizar el circuito de manera mas
clara y detallada. Este software permite disefiar circuitos electrénicos, crear diagramas
esquematicos y realizar simulaciones.

Durante el proceso de investigacion y desarrollo, se llevaron a cabo pruebas con el
prototipo inicial con el fin de estudiar detalladamente las variaciones en la salida del sol. Se
observo que la posicion del sol varia dependiendo de la estacién del afio, lo que llevo al equipo a
tomar la decision de implementar un motor dc en el prototipo final. Este motor ayudara a
direccionar el servomotor para que el mismo pueda moverse de 10° en 10°, permitiendo que el
panel solar siempre esté orientado hacia el sol. Con base en lo anterior, se ha designado al prototipo
mejorado como "prototipo final”, mientras que al modelo original se le ha denominado "prototipo

inicial”. Esta modificacion tiene como objetivo maximizar la captacion de energia solar y
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optimizar el rendimiento del panel fotovoltaico.
Winter
Solstice
= Bavinex \

Figura 1. Salidas del Sol segun diferentes estaciones

Fuente: Anthony Ayiomamitis (2005)
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Figura 6 Conexion en fisico inicial.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Figura 7 Representacion Final Modelo impreso en 3D.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

El mecanismo de seguimiento solar conectado al ESP32 utiliza dos sensores Idr (Idrl y
Idr2) para detectar la intensidad de la luz solar en dos puntos diferentes. Estos sensores estan
conectados al ESP32 a través de los pines 14 y 27 respectivamente. Para conectar los sensores Idr,
se utiliza una resistencia de 10kohms que se conecta entre el sensor y el pin de tierra (GND). La

linea de datos del sensor se conecta entre la resistencia y el pin correspondiente del ESP32.
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El servo motor que se encarga de mover el panel solar para seguir la trayectoria del sol est&
conectado al pin 14 del ESP32. Al igual que los sensores Idr, el servo motor también est& conectado
a 5V y a tierra mediante una resistencia de 10kohms. El ESP32 recibe las sefiales de los sensores
Idr utiliza esta informacion para controlar el movimiento del servo motor. El objetivo es mantener
los dos sensores Idr con la misma intensidad de luz solar, lo que indica que el panel solar esta
apuntando directamente hacia el sol. En resumen, este mecanismo utiliza dos sensores Idr, un servo
motor y un ESP32 para seguir la trayectoria del sol y mantener el panel solar apuntando
directamente hacia él. Los sensores estan conectados a través de resistencias de 10kohms vy las
lineas de datos estan conectadas a los pines correspondientes del ESP32.

El presente cddigo muestra la implementacion de un mecanismo de seguimiento solar por
horario utilizando un ESP32, un servo motor MG995. El propdsito de este codigo es permitir que
el panel solar realice un recorrido de 156 grados a lo largo de 12 horas, basandose en la
documentacion de campo previamente realizada que establece las horas de luz solar entre la salida
y puesta del sol. Durante este periodo, la posicién del panel se ajustara cada hora en 12 grados,
comenzando a las 6am y finalizando a las 6pm. Este mecanismo permite optimizar la captacion de
energia solar al mantener el panel orientado hacia la fuente de luz durante el transcurso del dia.

Cadigo horario

#include <Wire.h>

#include <ESP32Servo.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <NTPClient.h>

#include <WiFi.h>

const char* ssid = "WOLF"; /I Nombre de tu red WiFi
const char* password = "538B89qQ"; // Contrasefia de tu red WiFi

WIiFiUDP ntpUDP;
NTPClient timeClient(ntpUDP); // Configurar el cliente NTP
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Servo Servo;
int servoPosition = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

WiFi.begin(ssid, password); // Conectar a la red WiFi
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.printin("Conectando a WiFi...");

}

timeClient.begin();
timeClient.setTimeOffset(-14400); // Ajuste de la zona horaria (en segundos)

servo.attach(14); // Conectar el servo al pin 14

/I Configurar la posicion inicial
servo.write(0);

Serial.printIn("Conexién exitosa");

ky

void loop() {
timeClient.update(); // Actualizar la hora desde el servidor NTP

int currentHour = timeClient.getHours(); // Obtener la hora actual
int targetPosition = 0;

/I Asignar la posicion objetivo segun el horario actual

if (currentHour >= 6 && currentHour < 7) {
targetPosition = 10;

} else if (currentHour >= 7 && currentHour < 8) {
targetPosition = 22;

} else if (currentHour >= 8 && currentHour < 9) {
targetPosition = 34;

} else if (currentHour >= 9 && currentHour < 10) {
targetPosition = 46;

} else if (currentHour >= 10 && currentHour < 11) {
targetPosition = 58;

} else if (currentHour >= 11 && currentHour < 12) {
targetPosition = 70;

} else if (currentHour >= 12 && currentHour < 13) {
targetPosition = 82;

} else if (currentHour >= 13 && currentHour < 14) {



65

targetPosition = 94;

} else if (currentHour >= 14 && currentHour < 15) {
targetPosition = 106;

} else if (currentHour >= 15 && currentHour < 16) {
targetPosition = 118;

} else if (currentHour >= 16 && currentHour < 17) {
targetPosition = 130;

} else if (currentHour >= 17 && currentHour < 18) {
targetPosition = 142;

} else if (currentHour >= 18) {
targetPosition = 156;

}

/I Mover el servo hacia la posicion deseada
servo.write(targetPosition);

Serial.print("Hora: ");
Serial.print(currentHour);
Serial.print(* - Posicion: ");
Serial.printIn(targetPosition);

delay(10000); // Esperar 1 minuto antes de actualizar la posicion nuevamente

ky

Tras realizar pruebas se ha optado por realizar un nuevo cédigo y agregarle al prototipo 2
sensores Idr, el codigo presentado a continuacion tiene como objetivo permitir que el panel solar
siga la trayectoria del sol durante todo el dia, maximizando asi la cantidad de energia que se puede
recolectar. El servo motor se encargard de mover el panel solar en funcién de la posicion del sol
detectada por los sensores Idr. Este cddigo es una solucion eficiente y econdémica para mejorar la
eficiencia energética en sistemas solares
//Servomotor
#include <ESP32Servo.h> //Libreria
const int SERVO_PIN = 33; //GPIO 33
Servo servoMotor; //Creamos el objeto
const int MAX_PWM = 2400; //Maximo PWM
const int MIN_PWM = 600; //Minimo PWM
//El servomotor utiliza el canal 0

int posicion = 90; //90 grados

/ILDR
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const int LDR_UNO_PIN = 32; //GPIO 32

const int LDR_DOS_PIN = 14; //GPIO 14

/IVariables

int Idr_uno_valor = 0; //Guardar el valor del LDR en valor ADC
int Idr_dos_valor = 0;

/IValor de error

int error_valor = 15;

void setup() {
/[Establecer conexidn con la placa
Serial.begin(9600);
/[Configurar el servomotor
servoMotor.attach(SERVO_PIN, MIN_PWM, MAX_PWM);
/[Posicion inicial
servoMotor.write(posicion);

}

void loop() {
//Leer el valor ADC del LDR (entre 0 y 4095)
Idr_uno_valor = analogRead(LDR_UNO_PIN); //LDR 1
Idr_dos_valor = analogRead(LDR_DOS_PIN); //LDR 2

//Obtener la diferencia entre los valores
int valor_uno = abs(ldr_uno_valor - Idr_dos_valor);
int valor_dos = abs(ldr_dos_valor - Idr_uno_valor);

/IVerificar los valores
if(valor_uno <= error_valor || valor_dos <= error_valor){
//Mantenemos el servo en la misma posicion

}else {

/IVerificamos si el LDR 1 esta recibiendo mayor cantidad de luz
if(ldr_uno_valor > Idr_dos_valor) posicion = --posicion;

/Verificamos si el LDR 2 esta recibiendo mayor cantidad de luz
if(Idr_uno_valor < Idr_dos_valor) posicion = ++posicion;

¥

//IMovemos el servomotor
servoMotor.write(posicion);
delay(50);

}

Tras nuevas pruebas se observo que la posicion del sol varia dependiendo de la estacion

del afio, lo que llevd al equipo a tomar la decision de implementar un motor dc al prototipo. Este
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motor seré responsable de mover unas ruedas en 10 grados, permitiendo que el panel solar siempre

esté orientado hacia el sol sin importar sus cambios de salida y puestas que se dan durante el afio.

La propuesta de disefio en 3D para el mecanismo de automatizacion del seguimiento al sol
consiste en un sistema que se compone de un motor, un engranaje y sensores que permiten que los
paneles solares se muevan automaticamente siguiendo la trayectoria del sol a lo largo del dia. El
disefio en 3D permite visualizar con precision como funcionara el mecanismo y como se integrara
con los paneles solares existentes. EI motor sera el encargado de mover los paneles, mientras que
el engranaje permitira la transmision de la energia desde el motor hasta los paneles. Los sensores
seran los encargados de detectar la posicion del sol y enviar esta informacién al motor, para que
este pueda ajustar la posicidn de los paneles en consecuencia. De esta manera, se garantiza que los
paneles estén siempre orientados hacia el sol, lo que maximiza su eficiencia y rendimiento.

Del disefio 3D se puede sacar el area que ocupara en la universidad ya que se muestran las
dimensiones que tendra la base que son 2 metros de alto, 3 metros de longitud y 3 metros de anchos,
tambien nos permite visualizar como se integrard este mecanismo con los paneles solares
existentes. Se ha disefiado un soporte especial para fijar el mecanismo a los paneles, lo que
garantiza una instalacion segura y estable. En resumen, la propuesta de disefio en 3D para el
mecanismo de automatizacion del seguimiento al sol es una solucion innovadora y eficiente para
maximizar la eficiencia y rendimiento de los paneles solares existentes. Con este sistema, se
garantiza una orientacion optima hacia el sol durante todo el dia, lo que permite aprovechar al

méaximo la energia solar disponible.
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Figura 8 Propuesta de disefio en 3D.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Se ha modelado también en 3D la version a escala que permite observar el disefio y las
medidas que tendra dicha base. De esta manera, se puede apreciar con detalle como sera su

estructura y cdmo se adaptara a las necesidades especificas de este proyecto.

=200,

Figura 9 Disefio a escala en 3D
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Fuente: Elaboracion Propia (2023)

La base automatizada a escala que se ha construido tiene unas medidas de 15 centimetros
de alto, 20 centimetros de largo y 20 centimetros de ancho. Estas dimensiones son ideales ya que
al ser pequefa permitira una facil movilidad del dispositivo desde la vivienda a la universidad para

mostrar el correcto funcionamiento que tendra la base final que se implementara para el datacenter.

Figura 10 Base automatizada a escala en etapa de prueba.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)
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Figura 11 Base automatizada a escala en etapa final.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Se ha logrado desarrollar el prototipo de la propuesta para la base final, el cual muestra los
resultados y la forma de conexidn del dispositivo. En el presente trabajo de investigacion se da a
conocer el esquematico de conexiones de un circuito electronico, asi como la conexion en digital
mediante el software “Fritzing”. El esquematico de conexiones muestra como estan dispuestos los
componentes electronicos en el circuito y cdmo se conectan entre si. Este tipo de diagrama es muy
atil para comprender el funcionamiento del circuito y hacer ajustes o reparaciones en él. Ademas,
la conexion en digital mediante™” permite una visualizacion mas clara y detallada del circuito. Este
software permite disefiar circuitos electronicos, crear diagramas esquematicos y realizar

simulaciones con gran precision.
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