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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad desarrollar el disefio del seguidor
solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio Buenos Aires
provincia San Martin. El procedimiento se realiz6 en tres fases inicialmente se tomaron
datos de las caracteristicas del mapa solar tomados del programa PVsyst estos pardmetros
como la ubicacién, la radiacién solar de la zona cuyos resultados obtenidos de la base de
datos de la estacion meteoroldégica meteonorm nos sirvieron para el analisis de nuestro
seguidor solar. En segunda fase detallar los elementos de la parte fija y mévil se tomé en
cuenta el punto mas critico de la estructura, el calculo del torque para la correcta seleccion
del motor reductor y el correcto direccionamiento. En la tercera fase se determinar el valor
de nivel de tension y potencia. Los resultados obtenidos responden a objetivos planteados,
los cuales se muestra las caracteristicas del mapa solar para el disefio del seguidor solar se
determina el esfuerzo maximo de la estructura y se determiné un panel cuyo nivel de tencién
es de 12V mostrando también las respectivas potencias. Finalmente, se determind los
parametros de nivel de incidencia satisfactoriamente se determiné los elementos de la parte
fija y movil ademas se determind para este sistema un panel cuyo nivel de tension es de 12V

que nos permitird abastecer focos led y cargar celulares.

Palabras clave: Seguidor solar, radiacion solar, panel solar, energia, potencia, motor

reductor.



ABSTRACT

The purpose of this research is to develop the design of the solar tracker to supply electrical
energy to the load of a home in the Buenos Aires hamlet, San Martin province. The
procedure was carried out in three phases, initially data was taken on the characteristics of
the solar map taken from the PVsyst program, these parameters such as the location, the
solar radiation of the area whose results obtained from the database of the meteorological
station meteonorm served us for the analysis of our solar tracker. In the second phase,
detailing the elements of the fixed and mobile part, the most critical point of the structure
was taken into account, the calculation of the torque for the correct selection of the reducer
motor and the correct addressing. In the third phase, the voltage and power level value is
determined. The results obtained respond to the stated objectives, which show the
characteristics of the solar map for the design of the solar tracker, determine the maximum
stress of the structure and calculate a panel whose attention level is 12V, also showing the
respective powers. Finally, the incidence level parameters were determined satisfactorily,
the elements of the fixed and mobile part were determined. In addition, a panel whose
voltage level is 12V was determined for this system, which will allow us to supply LED

lights and charge cell phones.

Keywords: Solar tracker, solar radiation, solar panel, energy, power, gear motor.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacién disefio del seguidor solar para
suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio Buenos Aires provincia
San Martin se considera los siguientes antecedentes: Vidal (2022) en su investigacion
titulado “Disefio de seguidor solar por medio de sensor de radiacién para incrementar la
produccion de energia eléctrica en modulos fotovoltaicos”, asi mismo Daza y Pérez (2020)
con su investigacion “Disefio, construccion e implementacion de un sistema de seguimiento
solar de un eje en una estacién de carga de celulares utilizando paneles solares” finalmente
la investigacion de Bueno y Santos.(2022). Con la investigacion titulado “Implementacion
de un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para optimizacién de cosecha energética
en la ciudad de guayaquil durante el ciclo escolar 2021-2022”.

Para la investigacion se ha formulado el problema general de la siguiente manera:
¢Como sera el disefio del seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una
vivienda en el caserio Buenos Aires provincia San Martin?, interrogante que a traves de la
investigacion se ha dado respuesta.

El motivo fundamental de la investigacion considera conocer el seguidor solar. Asi
mismo los resultados obtenidos de la investigacion serviran de base para incentivar en
implementar este disefio basados en otros requerimientos. El objetivo principal es disefar el
seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio
Buenos Aires provincia San Martin.

Asi mismo para un estudio sistematizado del problema, la investigacion se ha
estructurado de la siguiente manera: CAPITULO I: Se realiza el planteamiento del
problema, también se establecen los objetivos y la justificacion de la investigacion. En el
CAPITULDO II: Se describe el marco tedrico del sequidor solar y sus diferentes componentes
necesarios para un adecuado disefio. En el CAPITULO Il se analiza la operacionalizacion
de las variables que es el seguidor solar. En el CAPITULO IV se describe la metodologia
de la investigacion a utilizar y la recoleccion necesaria extraida de fuente de estudios
realizados y registrados anterior mente también describimos los materiales que usamos para
el disefio de la parte fija y movil del seguidor solar. En el CAPITULO V se describe los
resultados de la investigacion. Para Finalizar la investigacion se redacta las conclusiones,
recomendaciones y se describe la referencia bibliografica utilizada como también se

consideran los anexos con informacién que valida la investigacion realizada.

Xii



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Motivacién

La necesidad de electrificacion en las zonas alejadas como en el caserio de buenos
aires provincia san Martin no cuenta con un sistema de electrificacion lo cual afecta en el
surgimiento de la poblacion lo cual ha motivado al desarrollo de la presente investigacion
proponiendo la captacion de rayos solares con un sistema de seguidor solar con la finalidad
de abastecer de energia eléctrica a las necesidades bésicas del caserio aplicando los

conocimientos adquiridos como profesional.

1.2 Estado de arte

En 1927, C. Finster introdujo el primer sistema de seguimiento solar una estructura
totalmente mecanica sin la capacidad de realizar seguimiento solar. En las investigaciones
realizadas Cayllahua Quispe, (2019). Detalla algunos modelos ademas observaron el
recorrido de cada se seguidor solar. Los algoritmos de seguimiento solar han llevado al
desarrollo de muchos sistemas solares térmicos y fotovoltaicos. Y que, a diferencia de los
modelos fijos, este modelo de seguimiento capta mayor cantidad de energia a si mismo en
el Pert han desarrollado investigaciones en relacion al seguidor solar Vidal Castanfieda,
(2022). En su investigacion nos informa realizar simulaciones gracias a esta simulacion

tenemos recoleccion de datos para nuestro informe.

1.3 Descripcidon del problema

En la actualidad hay sistemas de paneles solares que son estaticos y no hay buen
aprovechamiento en horas determinadas en diferentes paises se presenta la misma
problematica en los paises de Bolivia, Nicaragua, México por tener problemas con la
electrificacion en lugares alejados de la ciudad desarrollaron la construccion e
implementacién de un seguimiento solar. En el Pert hay 4.1% que usa este sistema es escaso
la investigacion e implementacion de obtencion de energia renovable con paneles solares,
no encontramos informacion de cuan beneficioso es el aprovechamiento a través del panel

solar que rotara.



Pese a tal situacion del distanciamiento de la poblacion se desarrollara el disefio del
seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio
Buenos Aires provincia San Martin, basdndonos en las especificaciones técnicas y los
criterios basicos profesionales que nos permitira satisfacer la necesidad de energia eléctrica

con mayor aprovechamiento.

1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general
¢Como seré el disefio del seqguidor solar para suministrar energia eléctrica a la
carga de una vivienda en el caserio Buenos Aires provincia San Martin?
1.4.2 Problema especifico

1. ¢Cdodmo serd el analisis de las caracteristicas del mapa solar para disefiar el
seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en
el caserio Buenos Aires provincia San Martin?

2. ¢Cuales seran los elementos de la parte fija y mévil de captacion para disefiar
el seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda
en el caserio Buenos Aires provincia San Martin?

3. ¢Qué niveles de tension y potencia entregara el seguidor solar para suministrar
energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio Buenos Aires

provincia San Martin?

1.5 Objetivo
1.5.1 Objetivo general
Disefiar el seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una
vivienda en el caserio Buenos Aires provincia San Martin.
1.5.2 Objetivo especifico
1. Analizar las caracteristicas del mapa solar para disefiar el seguidor solar para
suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio Buenos
Aires provincia San Martin.
2. Determinar los elementos de la parte fija y mdvil de captacidn para disefiar el
seguidor solar para suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el

caserio Buenos Aires provincia San Martin.



3. Determinar el valor de tension y potencia del disefio del seguidor solar para
suministrar energia eléctrica a la carga de una vivienda en el caserio Buenos Aires

provincia San Martin.

1.6 Justificacion
1.6.1 Justificacion teorica

El presente trabajo de investigacion se justifica tedricamente porque se
realiza un disefio de un dispositivo mecénico para mayor aprovechamiento de
produccion de energia renovable, mediante este dispositivo mecanico se recolectara
datos para asi contar con informacion que pretende conseguir que otros puedan
desarrollar proyectos similares este tipo de tecnoldgica da una nueva alternativa
para que sea de provecho el potencial solar que tiene el Peru.

1.6.2 Justificacion economica
El presente trabajo tiene justificacion econdmica, por medio de la
factibilidad y viabilidad de la investigacion porque es mas rentable realizar este
tipo de generacion de energia renovable, a pesar de tener esta potencialidad
energética y grandes beneficios no han sido bien aprovechadas la energia solar en

la provincia de San Martin caserio Buenos Aires.

1.6.3 Justificacion social
La presente investigacion tiene justificacion social por que mejora la
calidad de vida de cada nifio, adolescente, joven, padre y madre de familia de esta
manera fomentaremos el uso de las energias limpias que son amigables con el

medio ambiente.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes nacionales

(Vidal Castarieda, 2022). Realizo un estudio sobre el “Diserio de seguidor
solar por medio de sensor de radiacion para incrementar la produccion de energia
eléctrica en modulos fotovoltaicos”. Tesis para obtener el grado de Ingeniero
electricista. Perd. Universidad Nacional del centro del Perd; tuvo como objetivo
general, el disefio del seguidor solar mediante un sensor de radiacién para aumentar
la generacion de energia en modulos fotovoltaicos; el nivel del trabajo de tesis fue
de tipo descriptivo; en sus conclusiones manifiesta que se recomienda simular el
sistema fotovoltaico mediante un seguidor solar de esa manera comprender la

orientacion y desplazamiento angular.

(Mamani Huamani, 2020). Realizo un estudio sobre el “Disesio y
construccion de un sistema automatico de seguimiento solar basado en vision
artificial aplicado a sistema fotovoltaico . Tesis para obtener el grado de Ingeniero
electronico. Peru. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa; tuvo como
objetivo general, de Automatizar un sistema de seguimiento solar que sea capaz de
seguir al sol directamente superando el problema de las estaciones del afio y
localidad; el nivel del trabajo de tesis fue de tipo descriptivo; en sus conclusiones
manifiesta que la visién artificial tiene una gran ventaja ya que evita movimientos

innecesarios.

(Negron LLacuachaqui, 2020). Realizo un estudio sobre “Comparacion de
la eficiencia de sistemas fotovoltaicos mediante seguimiento”. Tesis para obtener
el grado de Ingeniero Quimico del Gas Natural y Energia. Sustentado en la
Universidad Nacional del Centro del Perl; tuvo como objetivo la orientacion
correcta de los sistemas mediante una brdjula para encontrar la orientacion
correcta; en sus conclusiones manifiesta que tiene un aumento del 20% al 36% en

la obtencidn de esta energia.



2.1.2 Antecedentes internacionales

(Daza y Perez, 2020). Realizo un estudio sobre el “Diserio, construccion e
implementacion de un sistema de seguimiento solar de un eje en una estacion de
carga de celulares utilizando paneles solares”. Tesis para obtener el grado de
Ingeniero Mecanico. Universidad Pontificia Bolivariana; tuvo como objetivo
determinarla cantidad de paneles, capacidad de baterias, inversor. El nivel de su
investigacion fue de tipo descriptivo; en sus conclusiones manifiesta que los
elementos seleccionados para este sistema son suficientes para suplir la demanda
con un adecuado disefio por asta 24 horas.

(Bueno y Santos, 2022). En su investigacion titulado “Implementacion de
un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para optimizacion de cosecha
energetica en la ciudad de guayaquil durante el ciclo escolar 2021-2022 ".en la
Universidad politécnica salesiana, Ecuador en su trabajo de investigacion tiene por
objetivo: Implementar un sistema fotovoltaico con seguimiento de la posicion solar
para optimizacion de cosecha energética utilizando un control de sistema embebido
,sensores de intensidad ultravioleta y motor eléctrico llegando a la conclusion que
se puede afirmar que el sistema de cosecha movil recolecta mas energia que uno

estatico.

(Arpi y Prado, 2022). Realizo un estudio sobre el “Diserio de un seguidor
solar de doble eje para un sistema de energia fotovoltaica en el centro de salud de
la comunidad de Yaapi, Ecuador”, tesis para obtener el grado de Ingeniero
Mecatrénico. Ecuador. Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; tuvo como
objetivo, hallar los parametros iniciales para el sistema de seguidor solar de doble
eje; en sus conclusiones sefiala que el sistema es eficiente con los parametros

adecuados para clima himedo, la fuerza del viento, resistente al agua.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Energia solar
La principal fuente de energia de la tierra es la radiacion emitida por el sol,
una pequefia porcion de esta energia es retenida, el resto se disipa al espacio
exterior. La energia solar puede ser utilizada directamente para calentar o iluminar.
(Jutglar Banyeras, 2004).

2.2.2 Radiacion solar
La radiacién solar contiene fotones que esta en funcion de la potencia y
longitud de onda que va desde el infrarrojo hasta la ultravioleta. Esta energia
emitida por el sol hacia la tierra llega con una longitud de onda entre 300 y 2.500

nm. (Aparicio, M. 2018). Cémo apreciamos en la figura 1.

Figura 1:

Radiacion solar.
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Nota. En la figura se muestra la energia emitida por el sol hacia la tierra, este llega
con una longitud de onda entre 300 y 2.500 nm.

Fuente:https://www.seiscubos.com/conocimiento/efecto-de-la-radiacion-solar-en-

la-tierra
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La radiacion directa que llega a la tierra desde el sol en la atmosfera se
absorbe, dispersa y refleja fundamentalmente por los gases que constituyen la
misma. La radiacion que llega a la superficie de la tierra esta formada por tres

componentes. (Castro, M. 2008).

a) Radiacion directa: Es la que se recibe directamente del sol “en linea recta”,
sin que se desvie en su paso por la atmésfera.

b) Radiacion difusa: Es la que sufre cambios de direccion en su paso por la
atmosfera debido principalmente a la reflexion y a la dispersion.

c) Albedo: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo

u otras superficies proximas.

Figura 2:
indice de radiacion ultra violeta con nubes para mediodia.
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Nota. La figura muestra segun senamhi los niveles de radiacion solar del Pert con
nubosidad para mediodia.

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=san-martin&p=radiacion-uv-

numerico
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Figura 3:
indice de radiacion ultravioleta sin nubosidad para mediodia
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Nota. La figura muestra el prondstico de radiacion ultravioleta sin nubosidad no
considera el efecto de atenuacion por nubes y contaminacién atmosférica.

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=san-martin&p=radiacion-uv-

numerico
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Figura 4:
Ozono total en la atmoésfera para el mediodia solar.
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Nota: La figura muestra que tanta cantidad de nubes hay en cada departamento
se requieren conocer ya que las nubes reducen el nivel de radiacion ultravioleta.

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=san-martin&p=radiacion-

uv-numerico
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2.2.3 Geometria solar
La geometria solar nos ayuda a estimar cantidades de energia a producir.
Es necesario conocer las ecuaciones que nos permite calcular el angulo de

incidencia. (Jutglar Banyeras, 2004).

Lo podemos clasificar mediante las coordenadas solares:

a. Azimut (a), &ngulo medido en el plano horizontal formado por el sol y la

direccion sur (hemisferio norte).

b. Elevacion (), ahgulo medido en el plano vertical formado por los rayos del

sol con respecto a la horizontal.

Figura 5:

Coordenadas solares
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Nota: La figura muestra la geometria solar nos ayuda a calcular el angulo de
incidencia y se muestra el angulo azimut y el &ngulo de elevacién.

Fuente: https:/AMww.helioesfera.com/coordenadas-y-carta-solar/
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2.2.4 Sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos se basan en la conversion directa de la
radiacion solar en energia eléctrica mediante la conversion fotovoltaica (Jutglar
Banyeras, 2004).

Normalmente un sistema fotovoltaico estd compuesto por paneles solares,
baterias que son los que acumulan la energia generada por los paneles, el inversor
de corriente que convierte la corriente directa en alterna y los tableros e

instalaciones eléctricas (Jutglar Banyeras, 2004).

Figura 6:
Funcionamiento de un sistema fotovoltaico.

il

Los rayos de sol inciden en los paneles
fotolvoltaicos. Estos paneles, gracias al
efecto fotoeléctrico, convierte esa energia
en corriente continua que se recoge en el
inversor

Cuando la demanda de
energia supera la energia
generada por los paneles
fotovoltaicos el sistema
eléctrico proporciona la
energia necesaria hasta
cubrir las necesidades.

El inversor convierte la
corriente continua en
corriente alterna, que
es como se consume
normalemente la
electricidad.

Los sistemas

< fotovoltaicos

producen una

electrididad de alta

calidad que reduce

las fluctuaciones y el
Cuando los paneles solares producen més ruido que podria
electricidad de la demandada, el exceso de dafar los .
energia es enviada al sistema eléctrico. De esta electrodomesticos y
manera la energia producidad y no utilizada no se la eltrectronica.
desperdicia.

Nota. En la figura se muestra como es el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico, primero se requiere paneles fotovoltaicos, inversor, baterias y un
sistema de control.

Fuente: https://www.helioesfera.com/diagrama-sistema-fotovoltaico/
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2.2.4.1 Componentes de un sistema fotovoltaico
Es la composicion contigua de células solares conectados en serie y
ensamblados con marco de metal anticorrosivo y con proteccion de vidrio
templado con bajo contenido de plomo para mantener la transmisividad de la
energia solar (Fernandes Salgado, 2010).

2.2.5 Seguidores solares

Los seguidores solares son dispositivos mecénicos aprobados para
orientar los paneles solares de tal forma que estas se mantengan lo mas
perpendiculares a los rayos solares durante el dia siguiendo al sol en el oriente

hasta la alborada en la apuesta (Labouret y Villoz, 2008).

2.2.5.1 Seguidor de un eje

El seguidor permite al panel moverse de este a oeste, siguiendo la
trayectoria del sol desde la salida hasta la puesta de sol. Estos sistemas
presentan un menor coste, mayor simplicidad y la posibilidad de su
adaptacion a cubiertas, pero realizan un seguimiento solar menos preciso

captando menos energia. (Sotysolar,2018).

2.2.5.2 Seguidor de dos ejes
El seguidor permite al panel moverse en dos orientaciones.
Ademas, cuenta con un sistema de seguimiento solar que son mas exactos
que de un eje por ello nos genera un mayor rendimiento sin embargo es

de mayor coste (Sotysolar, 2018).

2.2.6 Arduino

Vargas y Castillo, (2015). Refiere que es un proyecto de codigo abierto, lo cual
lo hace econdmica y accesible, cuenta con varios hardware para comercializar y
a muy bajo precio. Sus productos constan de un sistema microcontrolador el cual
es programable desde cualquier computador mediante un cable USB, los

programas son guardados en su memoria dando independencia de la
12



computadora, esta tiene una forma de tarjeta y puede ser ejecutada acompafada
de otros componentes como sensores 0 botones ya que cuenta con un conjunto

de entradas y salidas que la convierten en un excelente y econémico controlador.

(p.26).

2.2.7 Sistema de potencia
2.2.7.1 Motores paso a paso
El funcionamiento es similar a un motor convencional debido al
cambio de la energia eléctrica a mecéanica por medio de un fenémeno
electromagnético, pero a diferencia de los motores convencionales no

posee escobillas y puede dividir una rotacion completa (Elprocus, 2019).

Figura 7:
Interior motor paso a paso

Nota. En la figura se muestra un motor paso a paso este dispositivo
electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamiento.

Fuente:https://www.elprocus.com/stepper-motor-types-advantages-

applications/
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3.1 Operacionalizacion de la variable

CAPITULO I
VARIABLES

determinada fuerza.

VARIABLES C[())If\IF(I:gII:’(':I'Il(J)ANL DEFINICION DIMENCIONES [ INDICADORES
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CAPITULO IV
METODOLOGIA.

4.1 Descripcién de la metodologia

El tipo de investigacién en el presente trabajo de investigacion es de tipo
tecnoldgica o aplicada, puesto que se aplica los conocimientos técnicos porque se
enfoco en proponer el disefio del seguidor solar, este tipo de estudio tiene como
finalidad disefiar un seguidor para suministrar energia eléctrica a la carga de una
vivienda, para ello se establece una investigacion de tipo descriptiva, dado que se

describe el disefio de un seguidor solar motivo por el que se analizara el mapa solar.

Dado que el objetivo de estudio es describir el disefio de un seguidor solar para
mayor captacion de los rayos solares y no desperdiciar la energia limpia a si darle un

mayor aprovechamiento se utiliza un disefio cuantitativo no experimental.

4.2 Implementacion de la investigacion

4.2.1 Caracteristicas del mapa solar

Para hacer el disefio de un seguidor solar se analizara las caracteristicas

del mapa solar del Perd.

4.2.1.1 Andlisis del recurso solar

El lugar de la investigacion es en el caserio de buenos Aires
provincia San Martin con el programa PVsyst encontramos todas las
caracteristicas del lugar de estudio.

a) Latitud
b) Longitud

15



Figura 8:

Ubicacion de Buenos Aires provincia San Martin.
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Nota. En la figura se muestra la longitud, latitud, altura del caserio Buenos

aires provincia San Martin obtenido de la base de datos de meteonorm con

el software PVsyst 7.2.

Segun manifiesta labouret y villoz, (2008): Que, gracias a las

estaciones meteoroldgicas, se dispone de muchos datos estadisticos. Estos

datos de radiacion solar son adquiridos del programa PVsyst en la base de

importacion de datos meteonorm.

El informe de irradiacion anual se muestra en la siguiente tabla 1.

donde se puede observar que la radiacion teniendo un mayor nivel de

potencia en el mes de julio con un valor de 66.33W y con un valor minimo

en el mes de noviembre con un valor de 41.33 W.
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Tabla 1:
Instrumento de recoleccion de datos de irradiacién global

Velocidad Turbidez Humedad
del viento linke relativa
m/s [-] %

Potencia ~ Temperatura

M
eses Wdia °C

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Nota. El informe de irradiacién anual se muestra en la siguiente tabla
donde se puede observar que la radiacion teniendo un mayor nivel de
potencia en el mes de julio con un valor de 66.33W 'y con un valor minimo

en el mes de noviembre con un valor de 41.33 W.

Segun refiere Norma DGE, (2015) para la determinacién HSP se
tendra como primer dato la irradiacion solar con menor nivel en el mes de

noviembre figura 11.

Labouret y Villoz, (2008). Manifiesta que para la determinacién
de HSP se aplicara la siguiente ecuacion:
ESOIENC PP, (1)
Donde:
Esol: energia solar
Ne: niamero de horas equivalente

Pp: Potencia de la radiacién instantanea (1000w /mz2.dia).
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4.2.1.2 Andlisis de la orientacién

Figura 9:
Recorrido del sol en la zona de investigacion.
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Nota. En la figura muestra el recorrido del sol durante todo el afio se

aprecia el recorrido del sol segun los angulos del azimut durante los

diferentes meses.

Figura 10:
Angulo de limite de rotacion con el rastreo de dos ejes.

o de canpo [T

Limites azimutales -120°/120°

—A los de limite d tacion—— - . |
ngulos e fimite de rotacion Limites incin. 02/80°
Indinadién min. 0.0 s
* “—

Indinacidn max |80.0
o / Este | | Deste
o

Azimut min |-120.C

Azimut max. |120.0
Norte

lano de rastreo, dos ejes

Por favor defina los limites de carrera mecénica:
Indinacion minima (hasta -90° =norte vertical)
Indinacién maxima (hasta 90° =sur vertical)

Azimut minimo (hadia el este, hasta -1807)
Azimut maximo (hada el oeste, hasta 1807)

Nota. En la figura se muestra la simulacion del angulo de rotacion de dos

ejes ejecutado con el software PVsyst 7.2.
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4.2.2 Disefio de la parte fija y movil.
4.2.2.1 Disefio del seguidor solar
Con el fin de realizar el dimensionamiento geométrico del
seguidor solar de doble eje se considera el arreglo que utiliza (Prado y
Arpi, 2022)

4.2.2.2 Disefio del soporte del panel solar
Se propuso utilizar un panel solar de 400W ya que son de mayor
potencia en generacion de energia eléctrica y por ser de tamafio grande
nos ayuda a poder tener un buen aprovechamiento de radiaciones solares
para este disefio se considera un peso de 22kg estos datos sacados de la
tabla 2.

Tabla 2:

Propuestas de paneles solares.

Eficienciadel Potencia del

Fabricante Modelo canel canel (W) Medidas (cm) Peso (Kg)
SunPower MAX3-400 22.60% 400W 169 *104.6 19
SunPower MAX3-390 22.10% 390w 169 *104.6 19

Futura FU360M Zebra 21.28% 350w 168.5*100.4 195
Eco green energy EGE-375M 19.30% 375W 195.6 *99.2 22

En la siguiente tabla se observa la propuesta de distintos
modelos, fabricantes, medidas y pesos de paneles solares que podemos
encontrar con un rango de capacidad de potencia de 350W a 400W. Se
escogid estos modelos por que se adaptan a las medidas del seguir solar
con medidas propuestas por los fabricantes que van desde 99.2cm a
169cm.
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Figura 11:

Disefio del soporte

Nota. En la siguiente figura se puede observar el disefio del soporte de los
paneles fotovoltaicos donde se puede observar el disefio con tubo
estructurales ASTM A500, cuatro planchas de aceros al carbono que nos
permite fortalecer los angulos de la estructura y nos da libertad para
establecer cualquier otro panel de potencia alta, diferente marca cuyas

dimensiones son diferentes la estructura se adapta en tales casos.

Por consiguiente, se efecta un andlisis de deformacion maxima
también llamado teoria de Von Mises, es un criterio de resistencia estatica
a lo cual se encuentra sometido el soporte del panel solar para el disefio si
considera un peso de 22 Kg, el cual se encuentra bajo una carga de 53.95N

en cada uno de los perfiles de la estructura.
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4.2.2.3 Disefio del eje

Figura 12:

Disefio del eje de apoyo

Nota. Como se observa en la figura 12 se muestra el eje del soporte del

seguidor solar desarrollado con el programa SolidWorks.

4.2.2.4 Disefio del mecanismo de trasmision de potencia

Figura 13:
Mecanismo de trasmisién de potencia Norte-Sur.

Nota. Como se observa en la figura 13 se muestra el sistema de trasmision
de potencia desarrollado a través de engranaje que ejecuta la orientacion

norte-sur.
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Figura 14:

Mecanismo de trasmision de potencia Este-Oeste.

Nota: Como se observa en la figura 14 se muestra el sistema de
trasmisidn de potencia desarrollado a través de engranaje que ejecuta la
orientacion Este-Oeste desarrollado con el software SolidWorks.

4.2.2.5 Soporte de la estructura

Figura 15:

Soporte de la estructura.

Nota. Como se observa en la figura 15 se muestra el soporte de todo el
sistema del seguidor solar con cuatros angulos de reforzamiento para una
buena estabilidad desarrollado con el software SolidWorks.
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4.2.2.6 Modelamiento 3D

Figura 16:
Disefio del seguidor solar vista frontal

Nota: Se observa en la figura el modelamiento del seguidor solar de dos
ejes en 3D con una vista frontal de la estructura mecanica donde podemos
observar las partes mecanicas y el sistema de trasmision de potencia que

ejecutara la inclinacion este-oeste y norte-sur.

Figura 17:

Disefo del seguidor solar vista lateral

Nota: Modelamiento del seguidor solar de dos ejes en 3D con una vista
lateral de la estructura mecanica donde podemos observar las partes
mecanicas y el sistema de trasmision de potencia que ejecutard la
inclinacion Este-Oeste.
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Para conocer la energia que se necesita para poder desplazar la
estructura se utiliza el principio de trabajo segin menciona Serway, R
(2014). EI trabajo y energia para mover la estructura esta dado por la

siguiente formula:

1. Es el desplazamiento angular.
AO: Representa torque del motor.

4.2.2.7 Seleccion del motor
Con los célculos obtenidos de la energia para girar el soporte se

seleccionamos el motor tabla 3.

Tabla 3:
Caracteristicas del motor reductor DC sin escobillas.
Tipo de motor Caracteristicas
rango de velocidad 0,4-50 rpm
. Par maximo 35Nm
Motor reductor DC sin L
escobillas tension 24V CC

modelo serie FBB T3
costo S/ 150.00

Nota: Elaboracién propia.

Figura 18:

Motor reductor DC sin escobillas.

Nota. En la figura se muestra el motor reductor de la marca Mellor

Electrics que realizara la fuerza para orientar el panel solar.
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4.2.2.8 Sensor de luminosidad

Figura 19:
Sensor de luminosidad.

Nota: En la figura se observa el sensor de luminosidad se encuentra con
un rango de medicién de 0 a 65000 lux, de la empresa SERVERSHECK
con una respuesta rapida y por lo que cumple con las caracteristicas
deseadas obtenidos del catalo SERVERSCHECK.

4.2.2.9 Microcontrolador

Figura 20:
Microcontrolador Udoo

Nota. En la figura se observa um microcontrolador Udoo es una
computadora de placa Unica que puede ejecutar el sistema operativo

Android o Linux y también cuenta con un microcontrolador integrado

compatible con Arduino.
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4.2.3 El nivel de tension

Segun especificaciones del kit solar empleado en el disefio del seguidor
solar entrega una tencion de 12V DC. Los cuales requieren una bateria para
almacenar los 12V y un inversor para trasformar los 12V DC A 220V AC.

Tabla 4:
Instrumento de recoleccion de datos de potencia

Mes Potencia W

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Pudiendo utilizar el sistema para cargas en DC, para determinar los niveles de
potencia se determinan de acuerdo a la siguiente tabla de instrumento de
recoleccion de datos de potencia obtenido de programa PVsyst 7.2. Como

muestra la tabla 4.

4.3 Resultados

4.3.1 Caracteristicas del mapa solar
Realizado el andlisis de las caracteristicas del mapa solar se desarrolla la

tabla 6 donde se muestra los parametros encontrados para el caserio buenos aires

provincia san Martin.
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Tabla 5:

Parametros geograficos

Buenos Aires provincia San Martin

Localidad Pais Longltud Latoltud Altura
() ©) (m)
Buenos Aires Peru -76.3273 -6.7906 220

En la Tabla 5 se muestra los pardmetros geograficos del lugar de estudio
obtenidas con el programa PVsyst 7.4.

Tabla 6:

Resultados de las caracteristicas geograficas

. Velocidad Turbidez Humedad
Potencia Temperatura

Meses . R del viento linke relativa
Wdia C s [] %
Enero 45,33 28 1.6 3.304 73.3
Febrero 43 27.6 1.3 3.292 76.1
Marzo 53.33 27.2 1.09 3.18 77.9
Abril 56.66 26.6 0.89 3.132 79.8
Mayo 65.33 27.2 0.89 3.039 77.3
Junio 65.33 26.5 0.8 3.033 78.1
Julio 66.33 26.6 0.79 3.072 75.6
Agosto 55.66 274 1 3.725 72.7
Setiembre 47.66 271.2 111 4.323 75.1
Octubre 44.33 27.9 1.28 3.545 73.6
Noviembre 41.33 27.9 1.49 3.524 4.7
Diciembre 43.33 28 171 3.346 73.7

En la siguiente Tabla 6 se muestra los valores de la irradiacion, temperatura,

velocidad del viento, turbidez y la humedad.

4.3.2 Disefio de la parte fija y movil
Para conocer la fuerza que se requiere para poder mover la estructura se
utiliza el principio de trabajo segun menciona Serway, R (2014). El principio de

trabajo y energia el cual nos permite conocer la variacion del movimiento de un
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cuerpo y de esa manera conocer el trabajo necesario para mover la estructura el

trabajo del motor esta dado por la siguiente formula:

WIM= T (AD) .o (2)
Donde:

1. Es el desplazamiento angular.
AO: Representa torque del motor.

Conocemos que el desplazamiento méaximo de la estructura sera 60°desde
su posicion inicial. Por lo cual dicho valor le pasamos a radianes mediante

conversiéon de unidades.

AB=7/180° (60°) = n/3 rad

Remplazando los datos en ecuacion principal tenemos:
Wm=t* /3 rad

Calculando la velocidad angular:

0: Representa la posicion inicial

t: Es el tiempo

Remplazando los datos en ecuacidn tenemos:

1t/3 rad
o =-

10s
o = 0.104 rad/s

También calculamos r es la distancia que se obtiene del centroide desde
su posicién inicial a su posicion final, mediante el software inventor con las
leyes trigonométricas obteniendo asi:

r =0.470 m (1-seno 60°)

r=0.012m
28



calculando la velocidad lineal:
Vo r

v =0.104 rad/s *0.012m

v =0.001248 m/s

El momento de inercia que nos da el software y la masa total de la
estructura metélica y panel solar es:
| =32.140 kg .m?
m=34 kg

Con estos datos calculamos la energia cinética final.

T, :%m v2+% | w?
T,=5(34kg)(0.001248 m/s)? +- (32.140kg. m2)(0.104 rad/s)?

7,=0.1738 J

Realizado los célculos de realiza el remplazo de los datos en la ecuacion
obteniendo como resultado el torque requerido para mover la estructura es 19.91
N.m.

T;: Energia cinética inicial

T,: Energia cinética final

W, Trabajo ejercido por el motor

wy,: Trabajo ejercido por el peso

0+ (1 — 34(9.81) (0.062) )=01738)
1=19.91N. m
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Tabla 7:

Resultados de la fiabilidad de estructura en la simulacion

Esfuerzo maximo  Deformacion méaxima Torque

(Mapa) (mm) (N.m)
Simulacion con el programa 0.000172317 0.00 19.91
Caracteristicas segun catalogo 270 2 35

En la siguiente tabla se observa que el esfuerzo méximo de la estructura de la
parte fija se encuentra sometida a 0.000172317 MPa el cual es menor 270 MPa
de acuerdo a lo que establece la norma ASTM A500, por tanto, la estructura
disefiada responde a los indicadores de fiabilidad obtenido con el software
SolidWorks.

Figura 21:

Analisis de tension de Von Mises vista superior

Tipo: Tensién de Von Mises

Uridad: MPa

3/10/2023, 17:33:07
1.723e-04 Méx.

1.379-04

1.034e-04
6.893e-05

3.446e-05

Nota: En la siguiente figura se observa el disefio del soporte de la estructura que
lleva cuatro planchas de acero al carbono es simulado aplicando el peso del panel

solar distribuido en los cuatro angulos de soporte.
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Figura 22:
Analisis de tension de Von Mises vista inferior.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
3/10/2023, 17:33:07

1.723e-04 Max.
]
l 1.034e-04
l 6.893e-05
! 3.446e-05

5.914e-11 Min.

1.379-04

Nota. En la siguiente figura se observa la deformacion de la estructura de la parte
fija se determind uno deformacion maxima de 0.00000000289435 mm
determinando que el espesor de 2mm del disefio de la estructura es suficiente

para el peso aplicado.

Figura 23:
Analisis del desplazamiento del soporte vista inferior.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

3/10/2023, 17:33:10
2.894e-09 Max.

2315609 ﬂ ‘

1,737e-09
1.158e-09
5.78%-10

0e-+00 Min.

X

ol

Nota. En la siguiente figura se muestra el desplazamiento maximo de la
estructura de la parte fija con el simulador SolidWorks nos da un resultado de

0.00000000289435 mm.
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4.3.3 Niveles de tension y potencia del seguidor solar

El nivel de tension en el proyecto esta determinado en funcion a la
cantidad de paneles solares para el caso se esta determinando un panel cuyo nivel
de tension es de 12V, lo cual alimentara cargas de 12V.

Tabla 8:

Resultados de la potencia

Mes Potencia W dia

Enero 45.33
Febrero 43

Marzo 53.33
Abril 56.66
Mayo 65.33
Junio 65.33
Julio 66.33
Agosto 55.66
Setiembre 47.66
Octubre 44.33
Noviembre 41.33
Diciembre 43.33

En la siguiente tabla se muestra los niveles de potencia por meses para alimentar
las cargas, lo que se ha determinado segln el programa PVsyst.
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Tabla 9:

Resultados de la potencia entregada

Mes Pote n,CIa cargas tencion de cantidad total exceso
Wdia la carga
Enero 4533 ‘dmpara LED 20w 2 44w 1.33
cargador de celular 2w 2
Febrero 43 lampara LED 20w 2 42W 1
cargador de celular 2w 1
Marzo 5333 lampara LED 20w 2 46W 7.33
cargador de celular 2w 3
Abril 56.66 ampara LED 20w 2 48W 8.66
cargador de celular 2w 3
lampara LED 20w 2
Mayo 56.33 48W 8.33
Y cargador de celular 2w 4
Junio 65.33 ‘ampara LED 20w 3 64W 1.33
cargador de celular 2w 2
Julio 66.33 lampara LED 20w 3 64W 2.33
cargador de celular 2w 2
Agosto 5566 amparaLED 20w 2 46W 9.66
cargador de celular 2w 3
Setiembre  47.65 2 Paa LED 20w 2 46W 1.66
cargador de celular 2w 3
Octbre 4433 AmparaLED 20w 2 44w 0.33
cargador de celular 2w 2
Noviembre 41,33 mparaLED 20w 2 40W 1.33
cargador de celular 2w 0
Diciembre 43,33 ampara LED 20w 2 42w 1.33
cargador de celular 2w 1

En la Tabla 9 se muestra las potencias simuladas con el programa PVsysty
Ademas se muestra que las cargas podria alimentar como dos lamparas led de
20W y cuatro cargadores de celular de 2W como méximo, dejando un exceso de
energia de 9.66 W.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Después de haber descrito los resultados de la investigacion con respecto al analisis
del mapa solar, al disefio de la parte fija y movil del seguidor solar y el nivel de tension y
potencia, se validan con los resultados obtenidos en los antecedentes.

Los resultados con respecto al andlisis del mapa solar guarda relacion con lo que
fundamenta Arpi, S. y Prado, B. (2022), quienes sefiala que para un correcto
dimensionamiento es importante conocer las caracteristicas geograficas del lugar de
investigacion como se muestra en la tabla 5.

Respecta al disefio de la parte fija y moévil del seguidor solar los resultados
concuerdan con lo que menciona Daza, L. y Pérez, J. (2020), quienes evidencian que la
simulacion nos permite conocer si el disefio cumple con las condiciones de esfuerzo y
deformacidn, asegurando que el sistema no esté sometido a pandeo, dando garantia al panel
solar tal, como se muestra en la tabla 7.

Para lo referente al resultado del nivel de tension y potencia la investigacion tiene
similitud con lo que menciona Daza, L. y Pérez, J. (2020), quienes evidencian que el
seguimiento solar puede generar mayor energia que un sistema en posicion fija, obteniendo

potencias significativas como se muestra en la tabla 8.
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VI. CONCLUSIONES

1. Después del anélisis del mapa solar, se determind los pardametros del nivel de incidencia
solar los cuales estan especificados en la Tabla 9 resaltando mayor nivel de potencia
disponible. En el mes de mayo con un valor de 65.33 W'y julio con un valor de 66.33 W,
lo cual nos lleva a concluir que durante esos meses podra alimentar la mayor cantidad de
cargas y en el mes de noviembre alimentando también con 41.33 W siendo esta la menor
cantidad de potencia de energia, como muestra la Tabla 9.

2. Se determino los elementos de la parte fija y movil, de la parte fija son perfiles
estructurales de 1” *1” *2mm, estructurados con un tubo cuadrado 1 %" *1 ¥%*2mm, un
eje de 17, una plancha de acero al carbono, pernos tipo alien M5*40 y kit solar de 12V.
Los elementos de la parte movil son engranaje, sensor de luz chumacera de 1” y dos
motores reductores DC sin escobillas de 35N.m lo cual es mayor a 19.91N.m requerido
por la estructura. Donde se concluye que el disefio cumple con las caracteristicas
requeridas ya que con los resultados obtenidos en la simulacién de los puntos criticos
presenta un esfuerzo maximo de 0.000172317 MPa el cual se encuentra sometida a la

estructura. Pudiendo soporta hasta 270 MPa los cuales estan especificados en el anexo 3.

3. Se determind para este sistema un panel cuyo nivel de tension es de 12V, lo cual
alimentard cargas de este mismo voltaje pudiendo evidenciar que este sistema podra
suplir la demanda energética como muestra la Tabla 9 de 41.33W hasta 66.33W de

potencia por dia durante 24 horas, abasteciendo lamparas LED vy cargas de celulares.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

AIRES PROVINCIA SAN MARTIN

DISENO DEL SEGUIDOR SOLAR PARA SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LA CARGA DE UNA VIVIENDA EN EL CASERIO BUENOS

PROBLEMA [ OBJETIVO | VARIABLES

DIMENSIONES

Problema General: Objetivo General:
¢ COmo seré el disefio del seguidor solar para Disefiar el seguidor solar para
suministrar energia eléctrica a la cargade  suministrar energfa eléctrica a la
una vivienda en el caserio Buenos Aires  carga de una vivienda en el caserio
provincia San Martin? Buenos Aires provincia San Martin.

Problema especifico 1: Objetivo Especifico 1:

¢ Como seréa el andlisis de las caracteristicas = Analizar las caracteristicas del mapa
del mapa solar para disefiar el seguidor solar = solar para disefiar el seguidor solar

para suministrar energia eléctrica a la carga = para suministrar energia eléctrica a

de una vivienda en el caserio Buenos Aires la carga de una vivienda en el
provincia San Martin? caserio Buenos Aires provincia San
Objetivo Especifico 2: seguidor solar

Problema especifico 2:
¢ Cual sera los elementos de la parte fija de
captacion para disefiar el seguidor solar para
suministrar energia eléctrica ala carga de
una vivienda en el caserio Buenos Aires
provincia San Martin?

Determinar los elementos de la parte
fija y movil de captacion para disefiar
el seguidor solar para suministrar
energia eléctrica a la carga de una
vivienda en el caserio Buenos Aires
provincia San Martin

Problema especifico 3: Objetivo Especifico 3:
¢ Qué nivel de tension y potencia entregara el Determinar el valor de tension y
seguidor solar para suministrar energia  potencia del disefio del seguidor solar
eléctrica a la carga de una vivienda enel  para suministrar energia eléctrica ala
caserio Buenos Aires provincia San Martin?  carga de una vivienda en Buenos
Aires provincia San Martin

dispositivo mecénico
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Anexo 3. Ficha técnica tubo ASTM A500

Tubo ASTMA500 LACy GALV

LA ESTRUCTURAS

DE MOMIMAC I0M:
THi RED WD ASDD, THM RED OD A 500, THMCUA ASOQ, THM REC AS00.
TGM RED OD ASDD, TGM RED WD ASD0, TGM CLA AS0D, TGM REC AS0.

DESCRIPCION
Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente o con
superficie galvanizada, utilizando el sistema de soldadura de
resistencia eléctrica por induccidn de alta frecuencia longitudinal
(ERW). Las secciones de fabricacidn son redondas, cuadradas y
rectangulares.

LBOS:
Diversas estructuras livianas y pesadas, corecerias, tijerales,
postes, e1L.

NORMAS TECHICAS DE FABRICACION:
Las propiedades mecinicas, dimensiones, pesos y espesores se

fabricansegdnla norma ASTM AS0D - Grados A ¥ B segdn lo solicitada.

PRESENTAC KON
L.- Longitud: - Redondas: .40 my & m.

= Cuadr ados y rectangulares: & m.
- Otras longitudes & pedidao.

L-Acabadode extremos: Refrentada (plana), limplos de rebordes.

DIMENSICINES ¥ PESOS NOMINALES en Kg/m

MNegm y Galwnizada
(0] v e Tk fa Acian

40

. S0aS | 235 ENFRET R F
Fol 503 111 | 13 |43
- LEER:] 450 | 95 | 641
Wix Wi 647 | 76 | 947 | A1 105 | 6

Meqra y Galanizado

SISTEMA INGLES

nw - L71 | 190 | 116 (234 |27
nr . 07 13 16 218 3
I - A79 L 1% 3181 456 589
r - 48 537 |53 636 913
T 5 (-] 742 935 11237 1338
rar . ilg 11
Far - 154 1: 45 331
Fals = i 585 694 921 Wil
FaF . (%) 78 943 114 1333
4=y |~ s 3451
gy el i 2
SISTEMA METRICO:

Hmm LI[133 149 L
30 mm 162 LA
HBmm a7 18 181 | 3135
A mm 218 14 19135
mm 475 1 AT |aa9 657 451

2 % mm A6l 57 644 203|010 1M

F M amm 49 613|731 965 |31

E BN wdmm (L] AW 920 12171368 1%

=] LEmm IL55 IL16 2265
Emm L AN LN KA
Mrmm WA 3196 16 {266 60 W
25]mm M3 4620 |6LT TAH
3dmm AW 9L M
Amm L isiarl

Megro y Galwanizade

OO0 L FILY 05 AL X

ACEROS
AREQUIPA




ESPESORES [mim|

Bl 104 1in

(55 GE0 E59 10101334

768 | 9.07 10721363 1795

| 56 115501531 [17.16[2256
[1398[12.45(30 %0 27373600 4454

[ Meg s y Galvamizads.

MATERIA PRIMA:
Acero laminado en caliente calidad estructural.

PROPIEDADES MECANICAS (ASTM ASO0/AS00M GRADOS Ay B)
LIMITE DE

GRADO|  FLUENCIA

DEL ACERD [MPa|

BORMA TECHICA

DEL TUBD

REDOMDO

ASTM & S0AS00M | ASTIMASDD GRADO A

RECTANGLLD |
AST A SOOVASOON (ASTMIALOLICETPOE

TOLERAMNCIAS DIMENSIONALES

[Rafaridas a los valores nominales):

Espesor :+ - 10%
Longitud : +#127/ -64

Seccifin:
1.- Redonda:
HAMETRO MOMINAL
4pulgl
Mananes 1 1)2° incl.
Mayeres

THERAHCIA MMENSIOMAL

2.- Cuadrados y Rectangulares:

pa

Wenones 2 1/ incl.

212733 13 il
313" adin.

VARLACHIN MAXIMA
+F - pulgl

3.- Cuadrados y Rectangulares:
LADD EXTERIOR DEL TUBD
Ipulgl
Menones & 63.5 incl.
£3.5a 289 incl

VARIACION MAXIMA
+ 4 - [pulg)
0,51
0.64

592 139.7incl

0,76

Mayones 3 1387

0.01 vistis @l large de |a
dimesesidan plana

RESISTEMCLA
ALATRACCION

ELOMGACION
ME3) HiNIMD

(=) Dimensiones y Tokrandas.
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Nota. Se adjunta caracteristicas técnicas tubo ASTM A500.
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Anexo 4. Ficha técnica motor reductor DC sin escobilla.

23/9023,1041

Serie FBB T3
motor-reductor
DC sin escobillas
® Tensidn nominal 24V0C
* Bdireccional
* Control de velocidad
por PAVM
* Resolucidn de sefal de velocidad
sexs pulsos por revolucdn
* Nwveles excepoonamente bajos
de ruido
* Larga vida
* Rango de veloadad: 0.4 - 50 rpm
® Par maximo: 35 Nen

ductos

Serie UBB T6
motor-reductor

DC sin escobillas

* Tenssdn nominal 24VDC

* Budireccional

* Control de velocidad por PWM

* Resolucdn de la sehal de
veloodad
seis pulsos por revolucion

* Niveles excepoonalmente
bajos de nado

 Larga vida
* Rango de velocidad: 20 - 400 rpm
® Par maximo: BNm

Unidad de Control
para motor
Brushless DC

» Salida monofasica

o Cambio de direcoion

* Sistena con freno

* Transductor tipo Hall

* Limite velocidad sustable

* Acclonamiento directo/
frecuencia

* Gran efidencia

 Fusible reseteable incorporado

o Posibibidad de montae en
base rail

<
i
<.
U
»
-
U
=
=

42



Anexo 5. Cédigo de control

clear all

clc
99990009099000099990920009990900009099099200009009000009900920009009200009
3555555555555 55%5%5%55%5%55%5%5%55%5%55%%%55%5%5%5%%%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%%
— 1 T. o
OM='COM5'; % Port Arduino
0000000000000000000000 2 3 00000000000000000000000
5555555555550 ssss050s Comunicacion MATLAB $%5%%5%%5%%5%%5%5%555005050505%0

delete (instrfind ({'Port'}, {COM}));
serialPort=serial (COM, 'BaudRate', 9600) ;
open port

o)

fopen (serialPort); %
pause(2); % delay

servaluex=0;
servaluey=0;
servalue=0;

oe

$s=serial ('COM3', 'BAUD', 9600) ;
$fopen(s);

posx=0;

posy=0;

camara=webcam ('USB2.0");

oe

fdx=64/2;

fdy=48/2;

72=80;

L1=55; %%distancia en mm, 55mm
fc = [ 830.324149062624310 ;
cc = [ 392.873984280643980 ;

anteriorcx=320;
anteriorcy=240;

angulo2=0;
tf=10;
ts=0.1;
t=0:ts:tf;

QO=length (t);
Swhile 1

$figure, imshow (I);
I2=rgb2gray(I);

%$level=graythresh (I2);

bw=im2bw (I2,0.98); %para luz
Sbw=im2bw (I2, level) ;
$figure, imshow (bw) ;

826.939629764713350 1;
227.666441014462860

%$%calibracion de la

1

%para blanco y negro
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$disp(level)
[N, M]=size (bw);

for i=1:N
for §=1:10
bw(i,j)=1;
end
end

$Sbw=not (bw) ; $para blanco y negro

bw=imopen (bw, strel('disk',15)); %%antes en lugar de 50 era 9 para blanco y
negro

figure(l), imshow(I);

M00=0;
M10=0;
M01=0;
M20=0;
M02=0;
M11=0;
for i=1:N
for j=1:M
MO0=MOO+bw (1,7) ;
M10=M10+j*bw (i, ) ;
MO1=MO1l+i*bw(i,7);
M11=M11+j*i*bw (i, ]);
M20=M20+3j"2*bw (i, 73);
M02=M02+i"2*bw(i,7);
end
end
if MOO ==

cx=anteriorcx;
cy=anteriorcy;
else
if angulo2 >= 5
cx = 640 - M10/MOO;
cy=M01/M00;
else
cx=M10/M00;
cy=M01/M00;
% end
end

o° o oo

oo

hxe=320-cx;

hye=240-cy;

hxe?2 (k)=320-cx;

hye2 (k)=240-cy;

eu (k)= sqgrt ((hxe*hxe)+ (hye*hye));

aa=((cc(l)-round(cx/10))"2)+((fc(1))"2);
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ba=-2* (cc (1) -round (cx/10)) * (cc (1) -fdx) ;
ca=((cc(l)-fdx)"2)-((fc(1))"2);
cosxl=(-ba+ (abs ((ba”2)-4*aa*ca))~0.5)/ (2*aa
posxl=acos (cosx1l)*180/pi;

ab=((cc(2)-round(cy/10))"2)+((fc(2))"2);
bb=-2* (cc (2) —round (cy/10) ) * (cc (2) -fdy) ;
cb=((cc(2)-fdy) *2) - ((fc(2))"2);
cosyl=(-bb+ (abs ((bb"2)-4*ab*cb))~0.5)/ (2*ab
posyl=acos (cosyl) *180/pi;

if (cx/10)<=fdx
posxl=-1*posxl;
else
posxl=1*posxl;
end

if (cy/10)<=fdy
posyl=1*posyl;
else
posyl=-1*posyl;
end

servaluex=servaluex+posxl;
servaluey=servaluey+posyl;

trama=[num2str (servaluey) ', ' num2str (servaluex)];

fprintf (serialPort, '$s\n', trama, 'sync'); % send data

hold on;
plot(cx,cy, 'ms")

)i

)i

o)

text (10,45, 'Cx en pixeles ', 'Color','cyan')
text ('position', [95,45], 'string',round(10*posxl), 'Color', 'cyan')
text (10,60, 'CY en pixeles ', 'Color','cyan')
text ('position', [95,60], 'string', round (10*posyl), 'Color', 'cyan'")

hold off;

anteriorcx=cx;
anteriorcy=cy;
end

figure (2)

plot(t,hxe2,'r','LineWidth',2), grid on,
pixeles'); % Label axis

figure (3)

plot (t,hye2, 'b', 'LineWidth',2), grid on,
pixeles');

figure (4)
plot(t,eu, 'black', 'LineWidth',2), grid on
euclideano') ;

45

xlabel ('Tiempo

xlabel ('Tiempo

, xlabel ('Tiempo

% String data
(String)
(s)"); ylabel ('"Error hx

(s) ")

ylabel ('Error hy

(s)'"); ylabel ('Error



Anexo 6. Informe de andlisis de estructura.

Informe de andlisis de tension

Archivo analizado:

Versién de Autodesk SolidWorks:
Fecha de creacion:

Autor del estudio:

SEGUIDOR SOLAR

2023
JUNIOR CHOCCE CCORAHUA

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio

Tipo de estudio

Fecha de la Gltima modificacion
Estado de modelo

Punto Unico
Andlisis estatico
3/10/2023, 17:19

Propiedades fisicas

Material
Densidad
Masa
Area
Volumen

Centro de gravedad

Acero, carbono
7.85 g/cnm3
42.6474 kg
1380560 mn2
5432790 mm"3
x=0 mm
y=10.427 mm
z=0 mm

Material(es)

Nombre

General

Tension

Nombre(s) de pieza

Acero, carbono

Densidad de masa 7.85 g/lcn3
Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion 420 MPa
Médulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29 su
Médulo cortante 77.5194 GPa

SEGUIDOR SOLAR
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Anexo 7. Costo de sistema de seguidor solar

Elementos Cantidad Costo unitario costo

pernos tipo Alien M5*40 12 S/0.50 S/6.00

perfil estructural tubo cuadrado 1"*1"*2mm 1 S/34.90 S/34.90
perfil estructural tubo cuadrado 1 1/2"™*1 1/2"™*2mi 1 S/44.90 S/44.90
ejede 1" 1 S/15.00 S/15.00
plancha de acero al carbono 1 S/20.00 S/20.00
chumacera 1" 2 S/20.00 S/40.00
Kit de engranaje de trasmision 2 S/52.80 S/105.60
motor reductor 2 S/150.00 S/300.00
sensor de luz 2 S/120.00 S/240.00
microcontrolador UDOO 1 S/90.00 S/90.00
kit solar 12V 1 S/4,707.46  S/4,707.46
otros 1 S/300.00 S/300.00
TOTAL S/5,903.86
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Anexo 8. Glosario de términos

Alimentador: Circuito de distribucion en media tension.

Celda fotovoltaica: Es aquella en forma de oblea y fabricada de silice, la cual recibe los
rayos del sol los convierte directamente en energia eléctrica.

Corriente: Cantidad de carga eléctrica que fluye en un conductor.

Conductor: Cuerpo generalmente de naturaleza metélica que permite el paso de carga
eléctrica.

Dias: Se entendera como dia habil.
Energia mecéanica: Capacidad de cuerpo dado para producir esfuerzo fisico.

Energia solar: Es la liberada en el sol por la reaccion termonucleares que alli ocurren y
viaja a la tierra en la forma de ondas electromagnéticas

Generacion: Es una de las actividades del sistema eléctrico que consiste en produccion de
potencia y energia eléctrica.

Voltio: Se define como la diferencia de potencial a lo largo de un conducto cuando una
corriente de un amperaje utiliza un vatio de potencia.

Servicio eléctrico: Es la actividad prestacion ejercida por e estado destinado a satisfacer la
necesidad de suministro de energia eléctrica.

Transformador: Dispositivo que utilizando la induccién electromagnética convierte una
corriente alterna de un determinado voltaje a otro.

Nodo: Es la base o subestacion de internet banda ancha de la red dorsal nacional de fibra
Optica.

Eficiencia energética: El uso eficiente de la energia, a veces simplemente llamada,
eficiencia energética o ahorro energético.

Consumo de energia: Potencia eléctrica utilizada por toda o por una parte de una
instalacion durante un periodo determinado de tiempo.

Azimut: Es el &ngulo que forma la proyeccion horizontal de la linea que une el centro del
sol con el meridiano de lugar (direccién Norte -Sur) con origen en el sur.

KV: Kilo Voltio

Potencia eléctrica: Tasa de produccion, Trasmisién o utilizacion de energia eléctrica,
generalmente expresada en vatios.
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