SISTEMA AUTOMATICO DE PANELES
SOLARES CON REDIRECCIONAMIENTO Y 2
GRADOS DE LIBERTAD PARA EL POBLADO
DEL ANEXO DE QUENUAMARCA -
AREQUIPA



INTRODUCCION

Hoy en diq, el uso de energias renovables estd siendo observado desde un punto de
vista positivo, mds paises esperan implementar el uso de este tipo de energia de
forma masiva, ya que esta, no contamina el medio ambiente y suelen encontrarse a
disposicion del ser humano para su uso. Desde el 2004, alrededor del mundo se ha
invertido mds de 2.9 billones de délares en ellas. Siendo la energia solar, una de estas
y a su vez, unas de las mds usadas, junto con la edlica, ya que se puede encontrar en

cualquier lugar sobre la superficie terrestre.



Actualmente el 6% de la poblacién no cuenta con electricidad, segin Daniel
Schmerler presidente del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria . Schmerler cree que una de las alternativas para brindar suministro
eléctrico a dichas poblaciones es mediante el uso de energias renovables. Nos
dice también que, en el pais, el uso de energia renovables no llega ni al 3%,

siendo el uso de estds las mdas adecuadas para atender sistemas aislados donde

es dificil interconectarse.



PROBLEMATIZACION

La implementacion de energias renovables en el anexo de Queiuamarca es
inexistente, no hay aprovechamiento de esta. La cual el presente proyecto de
investigacion demostrard que el uso de energia solar fotovoltaica es la mds

apta para los pobladores de Quenuamarca por su concentraciéon de energia

solar al ano.



® Los problemas en el sector de salud son las principales causas de morbilidad,
entre ellas las enfermedades del Sistema respiratorio. Al no contar con un
sistema energético, la poblacion utiliza, ya sea por su abundancia, bajo coste
o de fdcil adquisicién, el uso de combustible como el querosene, la leiia o el

carbén para cocinar e iluminarse.



® Respecto a los problemas con el nivel de educacién del 100% de poblacién,
el 18.4 % del total de la poblacién del distrito no tiene ningun tipo de
instruccidn, lo que hace notar el alto grado de analfabetismo que existe en el
lugar antes dicho, solo un 1.9% de la poblacién ha alcanzado el nivel de
educacién inicial, el 31.3% de la poblacién urbana del distrito a alcanzado
el nivel primario y un 30.4% alcanzo el nivel secundario, ademds cabe
indicar que solo el 5.9% de la poblacién termino una carrera superior no
universitaria, asi como del 8.3% de la poblacién que inicio una carrera

universitaria un 7.3% la acabo.



® En el aspecto econdmico, las horas laborables dentro del poblado son
dependientes de la luz solar en el dia ya que al no contar con electricidad y
mucho menos un alumbrado publico que funcione el trabajo en el campo se
vuelve tedioso. En el aspecto ganadero, en lo que concierne a la venta de
carnes, por la carencia de energia eléctrica, no pueden refrigerar sus carnes
para una venta prolongada, entonces cuando ya la carne no es comprada,

probablemente por el estado de putrefaccién, se pasa a desechar la carne.



DISENO

Condiciones inciales

* Sistema eléctrico:

® Los paneles a usar tienen que trabajar a un rango de temperatura mayor a 30° C, consecuente de la radiacién solar en
Arequipa.

® Los paneles a usar tienen que soportar las condiciones ambientales del departamento de Arequipa.

®* Las dimensiones de los paneles tienen que ser de un tamano comercial ya que la compra de estos y su forma modular facilitan la
implementacién del sistema.

® Las baterias a utilizar tienen que soportar un ciclo elevado de carga y descarga y su vez deben de ser de un valor comercial.
El sistema dard abastecimiento eléctrico a el anexo de quefuamarca, por lo cual su autonomia tiene que ser de 4 dias.

Los cables a utilizar tienen que ser resistentes en lugares secos y hUmedos, y deben de tener un rango de operacién de
temperatura mayores a los 50° C y tienen que estar normalizados por el Cédigo Nacional de Electricidad.

Los actuadores para el movimiento tienen que tener el suficiente torque para mover la estructura.



* Sistema mecdnico:

El sistema tiene que tener los grados de libertad necesarios para un movimiento de elevacién y azimut.

La estructura de los paneles tiene que ser de un material lo suficientemente ligero como para permitir el

movimiento, pero a su vez tiene que ser resistente.

* Sistema electrénico:

Los inversores a usar tienen que tener un controlador de carga integrado para que asi se pueda

controlar el almacenamiento y a su vez la inversién de la energia.
Los sensores a utilizar, tienen que identificar el cambio de luminosidad con precision.

El tratamiento de la senal del sensor tiene que estar adecuada dentro de los rangos del ADC del

controlador a usar.

El controlador a utilizar tiene que tener entradas analégicas como digitales y a su vez tiene que ser un

controlador de poco consumo.
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SISTEMA ELECTRICO

En el dimensionamiento de nuestro sistema, primero realizamos nuestro cuadro de carga

tedrico. Ver tabla 3.

Cargas Horas Energia
Instaladas (h/dias) (Wh/dia)
(W)

100 6 600

500 5 2500
600 3100

En la tabla 3 hemos determinado nuestra Potencia mdaxima del sistema que es de 600W

y de igual manera el consumo energético tedrico que es de 3100Wh/dia
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Los pardmetros escogidos para la ecuacién (2) son los siguientes:

K, = 0.05; puesto que el sistema no demandard cargas intensas ya que las cargas son

minimas ya que se estima un uso de 3100 Wh.

K. = 0.05; puesto que los artefactos e iluminarias trabajan con una sefial alterna

sinusoidal pura.

K,, = 0.15; puesto que serd un disefio més eficiente si se considera la mayor cantidad

de pérdidas.

K, = 0.005; puesto que las baterias tendrdn una auto descarga media.

N = 4 dias

Pd = 1 — Pdd; Se busca que no supere una profundidad de descarga diaria de 80%






Baterias

Plomo-Acido

Niquel-Cadmio

Litio

Caracteristicas

Tecnologia madura, aun sigue fuerte luego de mds de 150 afios en el
mercado, bajo costo, buena duracién de la bateria, alto contenido
reciclado.

Limitada profundidad de descarga, baja densidad energética, huella
de contaminacién grande, alta necesidad de mantenimiento, corrosién
de los electrodos, vida 0til limitada. Funcionamiento a 25°C, si la
temperatura aumenta se incrementa la capacidad de la bateria, pero
disminuye su durabilidad.

Profundidad Descarga Diaria = 50%

Tecnologia madura, costos elevados, densidad de energia baja, usa
quimicos téxicos. Tiene efecto memoria. Sus electrélitos son inestables a
temperaturas altas.

Profundidad Descarga Diaria =65%

Gran densidad de energia, buen ciclo de vida, alta eficiencia de carga

y descarga, buena escalabilidad, aplicaciones versdtiles.
Alto costo de producciéon, extremadamente sensible a
sobrecalentamiento por sobrecarga.

Profundidad Descarga Diaria =80%




Se concluye que la bateria a utilizar segin las caracteristicas mencionadas en
la tabla 4 fue la bateria de litio por lo cual, la profundidad de descarga
para nuestra ecuacion (2) es del 20%

Pd =100% — 80% = 20%

Entonces la ecuacién (2) queda la siguiente manera:

0.005
R = (1—0.05— 0.05 — 0.15) * (1 —— 4) = 0.731
Usando (2) en la ecuacién (1):
3100
E=——-=4240.76 Wh = 4241Wh

0.731



Para hallar el consumo efectivo, como se puede ver en la ecuacién (3), primero

se necesita determinar el voltaje que tendrd el sistema.

Por lo tanto, se concluye, que el voltaje del sistema con el que se trabajé fue de
12V. Teniendo este valor y consumo energético efectivo de la ecuacién (1), se

calcula el consumo efectivo con la ecuacion (3):

4241 Wh

Consumo efectivo (Ah) = oV - 353.416 =~ 354

De la ecuacién (3) se obtiene que 354Ah es el consumo efectivo que tendrd

nuestro sistema.
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En el dimensionamiento de paneles, primero se tiene que tener en cuenta que,
para sistemas solares, hay dos tipos de paneles. Policristalino y monocristalino,
ambos con sus propias caracteristicas y propiedades. A continuacién, en la

tabla 5, se hace un cuadro comparativo de diversas propiedades.

Climas célidos Resulta Rapidez en Costo bajo

Climas més frios

y con tendencia

a tormentas vy

niebla

ligeramente

menos eficiente

Resulta
ligeramente

mds eficiente

proceso

calentamiento

Lentitud en
proceso

calentamiento

Costo Alto.
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Por lo tanto, se concluye que el tipo de panel a usado, fue el policristalino a

pesar de que no tiene la misma eficacia de un monocristalino.

El panel a usar es un tema netamente comercial, por lo cual se eligié el panel

que se ve en la figura 6.



sBABT A C € @ PV CYCLE

Tamafio del médulo
Tipo de célula
Ntmero de células
Potencia maxima (Wp)
Tolerancia de potencia (%)
Voltaje en circuito abierto (Voc)
Intensidad en cortocircuito (Isc)
Voltaje a mdxima potencia (Vm)
Intensidad a maxima potencia (Im)
Fusible maximo Serie
Numero de diodos
Longitud y tipo cable
Condiciones del test
Voltaje maximo sistema
Coeficiente temperatura — Isc
Coeficiente temperatur Uoc
Coeficiente temperatura — Pmpp
Temperatura normal trabajo célula
Eficiencia del médulo
Certificados de producto
Certificados de la empresa
Peso

1332 x 992 x 35 mm
Policristalina 104 x 156 mm
72 (6x12)
200W
+3%
22.7V
11.86A
18.2V
11A
15A
3
90cm, 4mm?
1000W/m?, 25°C, AM 1.5
1000Vvdc
+0.08558%/°C
-0.29506%/°C
-0.38001%/°C
45°C
15.1%

TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS

1ISO9001, 1SO14001, 1ISO18001
14.2Kg

Figura 6: Panel Solar ERA 200W




Segun la figura 6, su potencia mdaxima es de 200W vy trabaja a una tensién de

12V. Entonces en la ecuacién (4) tenemos:

4241

Numero de Paneles = = 45 7 200 = 3.89 =~ 4

Se van a utilizar 4 paneles. Como la tensién del sistema serd de 12V, el

arreglo de paneles serd en paralelo.
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Figura 7: Arreglo de Paneles



De la Figura 6, obtenemos la corriente de cortocircuito (Isc) del panel que es de

11.86A, Por lo tanto, reemplazando esos valores para la ecuacién (7):

I de Controlador = 4 * 11.86 x 0.731 = 34.678A =~ 354

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar

* En intensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.

¢ Pantalla LCD de facil lectura.

* Operacioén sencilla por botones.

» Deteccion automatica de voltaje del sistema.

* Algoritmo carga inteligente PWM.

* Proteccion ajustable carga-descarga.

+ Compensacion automatica por temperatura.

* Seleccion de tecnologia de bateria.

* Proteccion de corriente inversa de bateria.

* Desconexion de bateria por bajo voltaje (LVD).
» Proteccion polaridad invertida en bateria.

* Proteccion por sobre-voltaje.

» Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.

Figura 8: Controlador de Carga PC1500B



En el dimensionamiento del banco de baterias, en primer lugar, el tipo de
bateria a utilizar debe de haber sido determinado. Esto fue determinado al
inicio de este capitulo, la bateria escogida fue la de litio. En segundo lugar, es
necesario conocer la capacidad de la bateria a utilizar, esto al igual que la
seleccion del panel, es un tema netamente comercial, por lo cual se eligié las

baterias de la figura 9.
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Figura 9: Bateria de Litio Upower 12 V 200Ah



Segun la figura 9, esta bateria tiene una capacidad de 200Ah, por lo que el
numero de baterias en paralelo a utilizar segin la ecuacién (7) es:
354 x 4

200208 o8> *9

Numero de Baterias en Parelelo =

Se utilizard 9 baterias en paralelo. Para hallar el nUmero de baterias en serie,
se necesita conocer la tensién de trabajo de la bateria. Segun la figura 8, la
tensidon de trabajo de la bateria es de 12V. Por lo que la ecuacién (8) es

reemplazada por los valores obteniendo:

12

Numero de Baterias en serie = E — |



Calculo del inversor de corriente.

Potencia de Inversor = 1.25 * 600W = 750W

De la ecuacién (?) obtenemos el valor de la potencia del inversor necesario

para el sistema es de 750W y una entrada DC de 12V.

El inversor escogido es el que se aprecia en la Figura 10.



PV1800 PK Series

Inversor de Alta Frecuencia

oL

+ Potencia Nominal de 1000W

* Onda Senoidal Pura

* Configurabla desde la pantalla LCD (Modos de trabajo, estado de
cargas, voltaje de baterias y de campo solar, etc.)

* Regulador de carga PWM de S0A

* Nuevo modo de Trabajo SUB combinando la carga solar y la carga
desde generador o de red aléctrica al mismo tlempo y manteniendo Ia
potencia de safida

* Proteccion contra sobretensidn y contra sobrecarga

» Formato compacto y ligero

» Funcion de arranque en frio

* Con programa para PC ( CD Incluido ) para programacion del Inversor

* Pantalia LCD para monitorizacion directa

Figura 10: Inversor de 1000W PV1800

600W

12V o

Corriente maxima =



En la tabla 6 se observan los calibres de los tipos de conductores y el amperaje

que soporta cada uno de estos.
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Segun la tabla 6, se concluye, que el calibre a utilizar es el 8 AWG con

asilamiento THW.



El actuador a utilizar tiene que tener un par de considerado para poder mover

la estructura.

En la tabla 6, se muestra un cuadro comparativo de los actuadores

considerados para el sistema.

Externo, drivers Incluidos Incluido

90°/180°/270°/360

Alto Moderado Alto
Superior al Alto Moderada
Sevomotor

Alto Moderado Moderado

Moderado




Se concluye, que el actuador a utilizar serd un motor DC con caja de

engranajes y encoder.

RHINO MOTION CONTROLS
RMCS-210X

High-Torque DC Motor and Driver (Max. 13Vdc and 7A)
UART, 12C, PPM and Analog input interface

Figura 11: Motor DC



Para el control de cambio de giro de estos motores necesitamos un puente H de
alta potencia. La facilidad utilizar el Arduino, nos da soluciones modulares como

lo es el médulo Puente H de alta potencia BTS7960 que soporta hasta 43A.

Figura 12: Modulo BTS760



El sistema netamente eléctrico estaria conectado de la siguiente forma como se

puede observar en la figura 13 y figura 14.

Solar Panel
Solar Panel

REGULADCR DE CARGA

wanw, TheEngineenngProjects. com -
www, TheEnginesnngProjects.com

Solar Panel

Solar Panel

wwrw, TheEngineeringProjects. com :
www, ThaEnginesnngProjects. com

Figura 13: Circuito Eléctrico
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Figura 14: Circuito Eléctrico en 3D




SISTEMA MECANICO

En la tabla 8 los diferentes tipos de seguidores segin el tipo de movimiento
que realicen y segun su algoritmo de seguimiento. Se determinard cual es el

mds optimo segun las caracteristicas requeridas.

Angulo azimutal 30% mds Angulo de elevacion vy

de produccién de Angulo azimutal 40% mdés

electricidad respecto a de produccion de

instalaciones fijas electricidad respecto a
instalaciones fijas

Media Alto

Menos de 180° 360°

Rendimiento de 10 a 25%  Incremento de rendimiento
de un 30 a 45%




Visto la tabla anterior se pudo determinar que las caracteristicas segun la
rotacion de la superficie de capatacion en el seguidor de 2 ejes es el mas
optimo para el diseio, ya que cumple los requisitos que es tener el anuglo de

elevacion y el angulo azimutal.

I Instalacion Fija - Seguidor de 2 ejes

Figura 15: Rendimiento de eje fijo con respecto a 2 ejes



Para la eleccion de materiales se ha elegido a comparacion los materiales mds

utilizados en estructuras metdlicas como se puede ver en la tabla 9.

Caracteristicas Aluminio Hierro Cobre Acero Titanio
Ligereza(densidad
kg/m3)

Dureza HB
Velocidad de
corrosion

| kg/Amp-aiio
Conductividad 37,7x10°¢ 9,93x10%  58,108x10° 2,38x10¢
eléctrica S/m
Conductividad 237 80,2 400 21,9
Térmica W/(K.m)
Grado de fusion en [e1e10) 1535 1084
°C
Modulo elastico 70 200 110
GPa




El material seleccionado para los pernos fue el acero inoxidable, mientras que

el de la estructura serd de aluminio.

Dimensionamiento del Soporte de panel

Figura 16: Planos de la estructura realizados en AutoCAD



® Dimensionamiento del soporte de panel y soporte vertical

Figura 17: Planos de la estructura realizados en AutoCAD



Soporte de panel en 3D.

Figura 18: Solido de la estructura realizado en SolidWork



® Soporte Base

Figura 19: Solido del soporte base realizado en SolidWorks



Soporte tipo V

Figura 20: Solido del soporte tipo v realizado en SolidWork



Se utilizard pinones o engranaijes para el movimiento de la estructura que junto

a los actuadores dard lugar al movimiento esperado. Ver figura 21.

Figura 21: Plano de la estructura realizado en AutoCAD
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Para analizar los esfuerzos y las tensiones, se tiene que considerar la estructura

en su forma mds critica, la cual es la siguiente. Ver figura 22.

Figura 22: Estructura en posicion critica



El resultado de tensiones en Solidoworks Simulation donde se vio que no hay

deformaciéon por tensiones como se puede apreciar en la siguiente figura 23.

von Mises (N/m”*2)
2.459.278,0

' 22543383
. 20493954

- 1.8444585

. 163351886

14345783

. 1.2298639,0

_ 1.024699,2
. 8197593
. 5143195
. 4098797
204.939,8

0.0

Figura 23: Analisis de tensiones SolidWorks Simulation



Resultado del andlisis de desplazamiento en Solidworks Simulation como se

puede ver en la siguiente figura 24.

URES (mm)
6.0G1e-002
! 55282002
. 502%e002
- 4523002
- §02e002

- 3518e-002

- 3015e-002

254%-002
. 2010e002

. 1.30%e-002
1.005e-002
l 5.076e-003
10002030

Figura 24: Analisis de desplazamiento en SolidWorks
Simulation




A continuacion, se presenta una animacién en SolidWorks del movimiento del

panel.
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SISTEMA ELECTRONICO

Tras un andlisis comparativo entre microcontroladores se llego a la conclusién
que se usard el Arduino Mega 2560 para el presente trabajo de investigacion.

Ver figura 25

R
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Figura 25: Arduino MEGA 2560




De igual maneraq, se concluyé que el sensor adecuado fue el médulo sensor LDR

por sus prestaciones analégicas y digitales. Ver Figura 26.

Figura 26: Modulo Sensor LDR
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® En las figuras 28, 29 y 30 se podrd observar el diagrama Circuital del

sistema electrénico, de igual manera la PCB y el esquema en 3D.
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Figura 30: PCB en 3D del Circuito Electrénico




SISTEMA INFORMATICO

El panel de control fue realizado en LabVIEW Yy se puede ver en la figura 31.

Figura 31: Interfaz desarrollada en LabVIEW




En el sistema informdtico se espera tener una programacién en bucle, por la
cual se realizé el siguiente diagrama de flujo donde se puede apreciar el bucle

en si.

Figura 32: Diagrama de flujo del redireccionamiento



PRUEBAS Y RESULTADOS

El disefio mecdnico fue realizado a una escala de 1:5, inicialmente, se empezé
con la base del sistema. Como se puede apreciar en la figura 33 esto son los

planos en escala 1:1 utilizados.

Figura 33: Plano de la base del sistema escala 1:1
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®* Una vez escalado el dibujo fue mandado a cortar en una mdquina Idser CNC
en una ldmina de aluminio 4mm, este proceso fue realizado en la empresa

Yohersa.

/|



De igual maneraq, se realizé el corte del soporte del panel y el soporte en V.

(
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Se puede apreciar el resultado de los cortes en la figura 36.

Figura 36: Resultado de la base y del soporte




Observamos que el acabado es muy brusco, el corte realizado no deja una

superficie lisa por lo que se decidié darle un mejor acabado en una pulidora.

El soporte del panel, como se puede apreciar en la figura 16 y 17, también
fue cortado por ldser en la misma lamina de aluminio y de la misma manera
con los soportes tipo V como se muestra en la figura 20 con los teniendo los

cortes obtenidos como se puede apreciar en la figura 37.



Figura 37: Resultado soporte del panel




El soporte vertical que unird a la base con el soporte de panel fue cortado por

medio de una cierra industrial de corte de tubos.
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Posteriormente pasamos a soldar algunos componentes, pero lamentablemente
no pudimos tomar fotografias en el drea de soldado por la misma razén que
no contaban con suficientes equipos de seguridad. El presente trabajo fue
realizado en horas de trabajo por lo cual la empresa Yohersa no podia darse
el lujo de prestarnos los implementos de seguridad de unos de sus trabajadores

en horario de trabajo. En la figura 39 y 40 mostramos la soldadura de la base.

Figura 39: Base el sistema soldado




Figura 40: Base el sistema
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Figura 41: Base el sistema
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® Por Ultimo, se unié todos los soportes momentdneamente para observar las
dimensiones y ver que las piezas estuvieran bien planteadas como se puede

ver en la figura 42.

Figura 41: Soporte vertical, soporte en V y base




® A partir de este punto surgieron problemas que nos complicaron con el avance del
diseno. El principal problema fue el maquinado de los pifones. Como se propuso en
el capitulo 3, en el disefio mecdnico, el sistema utilizard pifones que junto a los
actuadores iban a darle movimiento del sistema mecdnico. El alto coste del
magquinado de estos nos obligd a demorarnos un buen tiempo cotizando en distintas
empresas. Algunas de ellas no queriendo realizar el trabajo por el hecho de que
iban a ser relativamente pequenos ya que el sistema estuvo siendo a escala, otras
aceptando hacer el trabajo, pero cobrando un precio absurdamente alto. Se llegé a
encontrar una empresa la cual accedié a realizarnos el trabajo, pero dijeron que
iban a demorar unas semanas porque su maquina CNC estaba en mantenimiento. El
hecho que, hasta la fecha de la presentacién del trabajo de investigacion, los

pinones aun no han sido maquinado por la misma razén dada.



