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RESUMEN

Se disefi6 e implementd un prototipo de un sistema de control y monitorizacion inalambrica de
un calefdn solar de tubos al vacio para zonas rurales. El prototipo consta de dos partes: Transmisor
y Receptor. El transmisor esta formado por una parte inalambrica y una parte mecanica. En cuanto
a la parte mecénica, esta fue implementada con un seguidor solar el cual permite reflejar los rayos
solares sobre los tubos del colector siguiendo el trayecto de los rayos solares desde que el sol sale
hasta que se oculta, en cuanto a la comunicacion, se implementd una red punto a punto para la
comunicacioén de los datos transmitidos desde el emisor al receptor, para lo cual fue programada
una tarjeta Arduino Mega la cual se encarga de transmitir mediante un modulo inalambrico XBEE
S2C los datos de los sensores, el estado del seguidor solar, asi como del control del movimiento
de los motores del seguidor solar de tal manera que refleje los rayos solares sobre los tubos del
colector cada hora mientras exista presencia de luz solar. El receptor conformado por una tarjeta
Arduino Uno recibe los datos en tiempo real enviados por el transmisor mediante la transmision
inalambrica efectuada por los modulos XBEE S2C. Esto permitié una mayor eficiencia del
calentamiento del agua en el colector solar. A partir de la implementacion del prototipo del
sistema, se obtuvo como resultado un incremento de 2 a 5 grados centigrados en la temperatura
del agua del colector solar. Se concluye que la implementacién del prototipo mejora la eficiencia
del calentamiento de agua en un 10%. Se recomienda realizar un estudio de reflectancia de los

materiales existente en el mercado para mejorar la eficiencia del dispositivo.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <REDES DE
COMPUTADORES>, <COMUNICACION INALAMBRICA>, <TRANSMISION DE
DATOS>, <ENERGIA SOLAR>, <COLECTOR SOLAR>, <REFLECTANCIA SOLAR>
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ABSTRACT

A prototype of wireless control and monitoring system for a solar heater of vacuum tubes for rural
zones was designed and implemented. The prototype has two parts: Transmitter and Receiver.
The transmitter consists of a wireless part and a mechanical part. Regarding the mechanical part,
this was implemented with a solar tracker which is able to reflect the solar rays on the collector
tubes following the path of the sun's rays since the sun raises until it is hidden, for communication,
a point-to-point net was implemented for the communication of the data transmitted from the
sender to the receiver, for which an Arduino Mega Card was programmed, which is responsible
for transmitting the sensor data through the wireless XBEE S2C module, the state of the solar
tracker, as well as the control of the motors’ movement of the solar tracker in such a way that it
reflects the solar rays on the collector tubes every hour while there is sunlight. The receiver
formed by an Arduino Uno card receives the real-time data sent by the transmitter through the
wireless transmission made by the XBEE S2C modules. This allowed a greater efficiency of water
heating in the solar collector. From the implementation of the prototype of the system, an increase
of 2 to 5 degrees Celsius was obtained in the water temperature of the solar collector. It is
concluded that the implementation of the prototype improves the efficiency of water heating by
10%. It is recommended to conduct a reflectance study of existing materials in the market to

improve the efficiency of the device.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, <NETWORKS
COMPUTERS>, <WIRELESS COMMUNICATION>, < DATA TRANSMISSION >, <SOLAR
ENERGY>, <SOLAR COLLECTOR>, <SOLAR REFLECTANCE>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En la actualidad las personas ecuatorianas han comenzado a usar una fuente de energia alternativa
para uso personal los cuales son los colectores solares. Una de las caracteristicas mas importantes
de un colector solar son sus condiciones tanto internas (temperatura, volumen de agua) como
externas condiciones atmosféricas que se encuentra el calefon solar el cual carece de sistemas
automatizados que permitan llevar un mejor control del monitoreo del entorno a su uso personal.
(ROLDAN ESPINOSA, 2013)

Existen variedades de colectores solares en el Ecuador, de distintos precios, de distintas marcas
pero sin un factor importante que es el mejoramiento de su eficiencia y monitorizacion
inaldmbrica. Porque cualquier persona tiene la necesidad de saber el estado de su colector ya sea
para bafiarse, darle mantenimiento, ubicarlo en otro lugar que lleguen mas rayos solares, ponerle
en una posicion donde si caliente de una manera mas eficiente el agua. Todos estos problemas se
evitaran si el calentador solar contara con un sistema de control inalambrico y mas adn si es en
una localidad rural donde tienen problemas, como las grandes distancias para la compra de gas y
donde menudamente hay apagones de luz. (Agua caliente sanitaria de uso doméstico con energia

solar, una alternativa para la ciudad de Cuenca, 2010)

En el transcurso de las uUltimas décadas las comunicaciones inalambricas han ido creciendo
ofreciendo muchas ventajas, entre ellas estd la compatibilidad con las redes cableadas ya
existentes, la facilidad de instalacidn, la reduccién en los costes, la sencillez de administracion,
su escalabilidad, la capacidad de atravesar barreras fisicas, etc. (ROLDAN MARTINEZ, 2005)

Una manera de poder lograr el control inaldmbrico seria mediante sensores que trabajen
inalambricamente. Un sensor es capaz de procesar una limitada cantidad de datos, pero cuando
se coordina la informacion con un nodo, éstos tienen la habilidad de medir un medio fisico dado,
con gran detalle. (Redes de sensores indlambricos Nuevas soluciones de interconexion para la

automatizacion industrial, 2006)

En trabajos anteriores realizados se enfocaron en un sistema de energia auxiliar automatizado
para colectores solares y la instalacion de un sistema de calentamiento solar de agua pero ambos
se enfocan en un sistema mecanico pero en este caso el enfoque es en la comunicacion inalambrica
y un seguidor solar que permita la eficacia del uso del colector solar.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en Ecuador las personas han comenzado a utilizar una nueva fuente de agua caliente
la cual es el colector solar que permite a las personas ahorrarse dinero en calefones a gas, duchas
eléctricas etc. En las zonas rurales donde la electricidad es irregular y el gas esta muy distante
para su compra una alternativa seria el uso de colectores solares, pero siempre ha sido un problema
el saber a qué temperatura se encuentra el colector que nivel de agua se encuentra en el recipiente,
que presién de agua tiene dicho colector y mas que nada qué condiciones atmosféricas se
encuentra en ese momento recibiendo el colector que pueden se tanto como temperatura, viento,

humedad.

Para lo cual se ha pensado en implementar un sistema de control inalambrico en un colector solar
de tubos al vacio de una vivienda con un seguidor solar para una mayor eficacia en su uso de tal
manera poder tener una mejor manera disfrutar de esta fuente de energia alternativa. Y no solo
podria utilizarse en una vivienda sino también en hoteles, hostales, departamentos, en el cual se

utilice agua caliente, esto permitira el ahorro de electricidad o gas.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

Con el avance tecnoldgico durante los ultimos afios con la evolucion de las tecnologias méviles
e inalambricas, surge la necesidad de utilizar dichas tecnologias en nuestra vida cotidiana y mas
aun si se trata de nuestro aseo personal, por eso la implementacién de un sistema de control
inalambrico podra permitir el monitoreo y control de la fuente de energia que es el colector solar
referente a sus condiciones internas y las condiciones atmosféricas a que esta expuesto ademas
de un seguidor solar que permitira la eficacia de su uso. Esto permitird un mejor y satisfactorio

uso de esta fuente de energia alternativa.

JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad el uso de colectores solares es reducido y alternativo en el &mbito de evitar el
consumo eléctrico o de gas, en sectores rurales donde las personas no tienen el suficiente dinero
para tener calefones a gas o duchas eléctricas podria ser una gran alternativa el uso de estos
colectores alimentados por la luz solar ya que se evitaria gastos en electricidad, gastos en gas. Y
mas aun si se puede controlar y monitorear las condiciones en las que se encuentra el colector,
porque nos permitiria bafiarnos con tranquilidad sin el miedo que te quedes sin agua o que el agua
este muy fria o saber si el colector necesita mantenimiento o tiene fugas de agua por ejemplo

mediante el monitoreo del nivel del agua.



Por este motivo el presente proyecto, mediante la implementacion del sistema de control
inaldmbrico, busca realizar el desarrollo de un dispositivo capaz de controlar y monitorear en
tiempo real las condiciones meteoroldgicas e internas de un colector solar de tubos al vacio para
el consumo humano como también el uso de un seguidor solar que aumentara la eficiencia del
uso del mismo. Ya que esto mejorara de una manera muy satisfactoria el uso de dicha fuente de
energia renovable, porque el usuario podra saber el nivel exacto de las condiciones de su colector
solar, como que nivel de agua, temperatura, temperatura ambiental, en el que se encuentra en ese

momento el colector solar y de esta manera lograr un uso mas eficiente del mismo.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacién del sistema de control inalambrico
aplicado en un colector solar de tubos al vacio con un seguidor solar el cual permitira una mayor
eficiencia en el calentamiento del agua. En el &mbito electronico se lo realizara en base a un
estandar inalambrico lo cual permitird el monitoreo y control de sus caracteristicas tanto internas
como externas en zonas rurales de la ciudad. Dando como resultado un mejor uso y control de

los usuarios.

Por lo tanto se hace necesario hacer un estudio de las tecnologias inalambricas y tarjetas de
adquisicion de datos basado en sus ventajas y desventajas que puedan tener para el uso en nuestro
sistema inaldmbrico, en lo cual se dard a conocer caracteristicas tales como: Caracteristicas,

construccion y leyes que permitan la implementacion y uso de los mismos.

Como también el estudio respectivo sobre colectores solares y materiales que permitan una mayor

reflexion del seguidor solar.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de control y monitorizacion inalambrica de un calefdén solar de

tubos al vacio para zonas rurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar el funcionamiento y estructura de un calefon solar.

» Analizar los estandares inalambricos para este disefio.

» Analizar tipos de tarjeta de adquisicion de datos y desarrollo.

» Disefiar un sistema inalambrico adaptado para un calefdén solar de tubos al vacio.

» Implementar un sistema inaldmbrico en un calefén solar de tubos al vacio.

» Disefiar un sistema de seguimiento solar.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo aborda la parte tedrica, donde se describe los tipos de colectores solares,
seguidores solares asi como también las tecnologias inaldmbricas, tarjetas de adquisicién de datos
que se podrian utilizar en el prototipo y finalmente una rapida descripcion de los softwares y

componentes que se utilizaran en el prototipo.

1.1 Colector solar

Un colector solar es un dispositivo llamado también captador solar, en algunos casos calefén
solar o panel solar térmico, estos dispositivos tiene como objetivo captar la energia radiada por el
sol y convertirla en energia térmica. (ROMERO TOUS, 2009)

1.2 Tipos de colector solar

Hay una gran variedad de colectores solares entre los mas relevantes tenemos.

1.2.1 Colector tipo tanque

En una unidad de almacenamiento de recogida integral, el tanque de recoleccidn de agua caliente
es el captador solar. El tanque o tanques estan ubicados en una caja de aislamiento con
acristalamiento en un lado y se encuentran pintados de negro o recubiertos con una superficie
selectiva. Los rayos solares brillan a través del vidrio y llega hasta el tanque negro, calentando el
agua que se encuentra dentro del tanque. Los tubos estan hechos de cobre mientras que los tanques
individuales usualmente son de acero. La temperatura maxima de alcance con dichos colectores

es un poco bajo que en los colectores de placa plana. (Classification of solar collectors, 2008)

1.2.2 Coleccionista de piscinas

El uso més grande de sistemas de calefaccion solar activa es en piscinas de calefaccion como se
puede observar en la Figura 1-1. Se han disefiado diferentes colectores especiales para calentar
piscinas de temporada: estan sin esmaltar y estan formados por un plastico de copolimero especial.

Tales colectores no pueden aguantar condiciones de congelacion.



La temperatura maxima de trabajo aproximada de este tipo de colector solar es de 10 - 20° C por

encima del ambiente (Classification of solar collectors, 2008)
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Figura 1-1: Colector para piscina

Fuente: goo.gl/aiDuJg
1.2.3 Colector de placa plana

Los colectores de placa plana son més utilizados en el mundo para el empleo de calentamiento de
agua solar doméstica y de calefaccion solar. Los colectores de placa plana se usan generalmente
para temperaturas de hasta 75 °C aunque se pueden obtener temperaturas mas altas de colectores
de alta eficiencia (el agua debe cambiarse a otro liquido de transferencia de calor debido a su

temperatura de ebullicion de 100° grados centigrados. (Classification of solar collectors, 2008)

Se puede apreciar en la Figura 2-1 un colector de placas planas.

A

Figura 2-1: Colector de placa plana

Fuente: https://www.esol.cl/fotos/fpi.jpg
1.2.4 Colector de tubo evacuado

Debido a su gran coeficiente de pérdida de calor, los colectores planos habituales no son
adecuados para temperaturas muy altas, por ejemplo por encima de 80 ° C. Cuando se requiere
temperaturas mucho mas elevadas, es necesario la disminucion del coeficiente de pérdida de calor.

Se puede llegar a ello mediante dos métodos: Evacuacidn y concentracion, ya sea individualmente



0 en combinacidn. Se ha intentado varias veces construir placas planas evacuadas pero no tiene

ninguna promesa de éxito comercial.

La configuracion natural para un colector evacuado es el tubo de vidrio. Hay varios disefios
posibles, y un cierto nimero de fabricantes estan vendiendo colectores tubulares vacios. Todos
ellos usan recubrimientos selectivos como absorbentes porque con un absorbente no selectivo, las
disminuciones de radiacion dominarian a altas temperaturas y no seria muy efectiva la eliminacion

de la conveccion por si sola. (RABL, 1985)

En la Figura 3-1 se puede apreciar un colector solar de tubos al vacio.

Figura 3-1: Colector solar de tubos al vacio

Fuente: goo.gl/T8Rtgs

Para el prototipo se utilizara este colector en especifico.

1.2.4.1 Caracteristicas del colector solar de tubos al vacio

Caracteristicas principales:

e Ladoble pared que tienen los tubos que permiten producir el vacio y lograr altas temperaturas
con pérdidas de calor muy depreciables. El vacio proporciona al tubo poder conservar el calor
en un tipo de “thermo”. La Figura 4-1 muestra la parte interna de un tubo al vacio.
(ENERWORK, 2013)

Figura 4-1: Parte interior de un tubo al vacio
Fuente: goo.gl/iLXttu
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http://www.enerwork.com/wp-content/uploads/2013/07/Tubo-de-Vidrio-al-Vacio-2.jpg

e Las capas de superficie de absorcion selectiva. Son 3 capas. El grupo de capas permite captar
y transformar en calor el espectro visible como también las ondas infrarrojas logrando que el
tubo sea un colector muy eficiente. La primera capa es de Cobre (Cu) tiene una buena
transferencia de calor hacia el tubo de vidrio interno. La segunda capa generalmente es de
Nitruro de Aluminio (ALN) que optimiza la estabilidad del cobre a grandes temperaturas. La
tercera capa la mayoria de las veces su material es de Acero Inoxidable, que ayuda a capturar
una mayor amplitud del espectro electromagnético. La geometria de los tubos es cilindrica
por lo tanto siempre tienen una cara perpendicular al sol 90°. Este es el angulo de méxima
eficiencia. (ENERWORK, 2013)

En la Figura 5-1 se puede observar los componentes de un tubo al vacio.

carPa
ANTIRREFLEJANTE
CAPA ABSORVENTE
DE LA RADIACION
CAPA REFLECTORA

DE INFRARROJOS

GETTER an
SEPARADOR

Figura 5-1: Componentes de un tubo al vacio

Fuente: http://tubosdevacio.eu/images/tubo_de_vacio_fujisol_400px.jpg

1.3 Transferencia de calor

La transferencia de calor en colector de tubos al vacio es la siguiente:

El agua caliente que se produce como consecuencia de la radiacion solar sobre los tubos, asciende
por diferencia de densidades, guardandose en el tanque superior aislado térmicamente.
(INCROPERA, y otros, 1999)

Los calefones de tubos al vacio nos brindan un mejor rendimiento con referencia a los calefones
planos. El disefio se basa en un tubo interior encapsulado en un tubo externo que es transparente
a la radiacion solar. El espacio anular entre los tubos estéa vacio. La superficie opaca exterior del
tubo interior absorbe la radiacion solar, y un flujo de trabajo pasa por el tubo para colectar la
energia solar. (INCROPERA, y otros, 1999)
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Figura 6-1: Transferencia de calor
Fuente: Incropera y Dewitt, 2015, p.41

1.3.1 Formas de transmision del calor

En un colector solar de tubos al vacio existen 3 formas de transmision de calor.

1.3.1.1 Conduccién

Es la transmision de calor que resulta entre dos cuerpos a diferentes temperaturas que se
encuentran en contacto fisico directo como también entre dos &reas que pertenecen a un mismo
cuerpo pero a distintas temperaturas. La corriente de transmision del calor dependera de lo
extensa que sea la superficie de contacto entre las dos &reas de diferente temperatura y del
desequilibrio térmico que hay entre ellas. La transmision de conduccion la verificamos
empiricamente al palpar un cuerpo caliente o al sujetar un elemento metélico expuesto al fuego
(Termasolar, 2011)

1.3.1.2 Conveccion

Esta transmision solo se produce entre fluidos y no entre sélidos. Llega a producirse debido al
aumento de temperatura de un fluido, este tiene una pérdida de densidad y tiene una ascendencia
sobre el medio mas frio y denso, enviando a este Gltimo su calor. En la conveccidn se verifica
empiricamente poniendo una mano sobre un radiador o una estufa. Se sentira una blanda corriente

de aire caliente ascendente (Termasolar, 2011)

1.3.1.3 Radiacion

Es este tipo de transmisién no es necesario que los cuerpos se encuentren en contacto para
enviarse calor pudiendo encontrarse inclusive en vacio entre ellos. Todo cuerpo que se encuentre

expuesto a temperaturas superior al cero absoluto (-273 grados centigrados) difunde una radiacion
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electromagnética. La radiacion que emite sera mayor cuando su temperatura sea mayor en forma

ascendente (Termasolar, 2011)
1.3.2 Esquema de captacion de calor
En la Figura 7-1 se puede observar el esquema de captacién de un tubo al vacio, donde los rayos

solares son absorbidos por las dos capas del tubo al vacio generando asi calor al liquido que este

adentro del mismo en este caso agua.

Figura 7-1: Esquema de captacién de calor
Fuente: goo.gl/vxKCxA

1.4 Reflexién solar y movimiento solar

La reflexion solar es un pardmetro de gran importancia, para tomar la decision del material
reflejante a utilizar en el prototipo de seguidor del trayecto solar, ya que de eso dependera su
eficiencia al calentar el agua. En la figura 8-1 se muestra cémo actan los rayos solares en un

cuerpo.

Figura 8-1: Reflexion solar
Fuente: goo.gl/7s2Ett
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1.41 Longitud de onda solar

El sol es una fuente importante de radiacion ultravioleta. EI Sol radia en un rango espectral de
150 nm hasta 4 um. La luz visible se expande desde 380 nm a 830 nm. En la Tabla 1-1 se muestra

el valor de las longitudes de onda y su respectiva radiacion (Unicrom, 2015)

Tabla 1-1: Rango de espectros

Radiacion Longitud de onda A
Ultravioleta Ultravioleta C | 100 nm -280 nm
100 - 400 nm Ultravioleta B | 280 nm -315 nm
Ultravioleta A | 315 nm —400 nm
Violeta 400 nm - 455 nm
Azul 455 nm — 490 nm
Visible Verde 490 nm — 570 nm
400 - 780 nm Amarillo 570 nm —590 nm
Anaranjado 590 nm — 620 nm
Rojo 620 nm — 780 nm
Infrarroja Infrarroja A 780 nm — 1400 nm
780nm - 1mm Infrarroja B 1400 nm — 3000 nm
Infrarroja C 3000 nm -1 mm

Realizado por: Recalde, José; 2018

Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/radiacion-infrarroja-en-el-espectro-de-ondas-2

1.4.2 Reflexion en superficies planas

En el momento que un rayo luminoso se encuentra sobre la superficie de separacion de dos medios
diferentes, se producen dos rayos, uno reflejado y otro refractado. Generalmente una parte de la
energia luminosa incidente viaja hacia otro medio. Como se muestra en la Figura 9-1 si la

superficie es lisa o irregular, la reflexion serd especular, o difusa

I

Reflexién especular Reflexion difusa

Figura 9-1: Reflexion en superficies planas
Fuente: goo.gl/5yN4VvVT
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1.4.3 Leyes de la reflexion

» El rayo incidente, el reflejado y la recta normal en el punto de incidencia se encuentran
contenidos en el mismo plano.

» El angulo que se localiza entre el rayo reflejado y la normal es equivalente al &ngulo que
se ubica entre el rayo incidente y la normal (RABL, 1985)

Figura 10-1: Leyes de la reflexion
Fuente: goo.gl/bW1luwg

1.4.4  Movimiento angular del sol diariamente

Al amanecer, a las 06:00 horas, el sol se localiza por el horizonte directamente hacia el este de
forma que su angulo zenital es de 90 grados. En el transcurso del tiempo, el sol alcanza cada vez
mas elevacion, su angulo zenital se reduce a razon de 15 grados por cada hora de aumento en el
tiempo hasta que, precisamente a las 12:00 horas del mediodia, se encuentra exactamente sobre
el zenit. Y desde ese momento, empieza la caida hacia el poniente, creciendo nuevamente el
angulo zenital de igual ritmo de 15 grados por hora hasta que, al llegar la puesta del sol a las
18.00 horas, el angulo zenital llega otra vez los noventa grados como se puede apreciar en la
Figura 11-1.

A esté cambio paulatino del &ngulo zenital en sentido oriente - poniente en funcion de la hora del
dia, debido al recorrido diario aparente del sol en la béveda celeste, también suele nombrarse

angulo horario. (Ingenieria Anahuar, 2010)

150 o° 150
e U " e
t.l_/f'l\‘ 1 /,*r\ L

Figura 11-1: Movimiento Solar
Fuente: goo.gl/P24f44
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En la Tabla 2-1 se puede observar que el prototipo tendra 13 estados, los cuales seran desde las 6
de la mafiana hasta las 6 de la noche, cada estado sera una hora después del anterior estado.

Tabla 2-1: Estados del prototipo del seguidor solar

Estados del prototipo de Hora Angulo de sol referente al plano
seguidor solar X
1 6 am 0°
2 7 am 15°
3 8 am 30°
4 9 am 45°
5 10 am 60°
6 11 am 75°
7 12 pm 90°
8 1 pm 105°
9 2 pm 120°
10 3 pm 135°
11 4 pm 150°
12 5 pm 165°
13 6 pm 180°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: http://ingenieria.anahuac.mx/boletin/boletin.201004.html

1.5 Seguidor solar

Seguidor solar es un dispositivo el cual estd conformado por una parte electrénica y una parte

mecanica que tiene como objetivo principal buscar la ubicacion del sol en el dia.

1.5.1 Caracterizacion de los seguidores solares

Esta compuesto fundamentalmente por una parte movible y una parte fija, la que cuenta con
una superficie de reflexion que se encuentra perpendicular a los rayos del Sol en la duracién
del dia y entre su rango de movimiento, cuya meta es el aumento de la recepcion de radiacion
solar (Disefio e implementacién de un seguidor solar para la optimizacion de un sistema

fotovoltaico, 2010)

El movimiento del seguidor solar tiene relacion con el recorrido que ejecutan los girasoles se
deben controlar dos movimientos en especial, el de la trayectoria del sol durante el dia y el cambio
de esta trayectoria durante el afio (Disefio e implementacion de un seguidor solar para la

optimizacién de un sistema fotovoltaico, 2010).
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Los seguidores solares adaptados a los sistemas captadores (sistema de seguimiento solar) se usan
para ubicar los sistemas captadores de radiacion, de manera que €stos se mantengan cercanos a la
perpendicular paralela de los rayos solares, para cambiar la energia recibida en calor o energia
eléctrica y ser usada en viviendas, complejos urbanisticos o en la industria (Disefio e

implementacion de un seguidor solar para la optimizacion de un sistema fotovoltaico, 2010)

1.5.2 Tipos de seguidores

Los seguidores solares pueden ser divididos por el tipo de movimiento que ejecuten y por el
algoritmo de seguimiento que utilicen.

1.5.2.1 Segun su tipo de movimiento

e Seguidores a un eje: Tiene un grado de libertad al moverse. El giro de la superficie de
recepcion se lo realiza sobre un solo eje, puede ser horizontal, vertical u oblicuo (Disefio
y Construccion de Seguidores Solares. Andlisis y Comparacion. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, 2008).

e Seguidores a dos ejes: Trabaja con dos grados de libertad, aptos para realizar un
seguimiento solar mas exacto. El seguidor solar de dos ejes tiene la capacidad de hacer
un seguimiento total al sol, tanto como su angulo azimut como su altura (Disefio y
Construccién de Seguidores Solares. Andlisis y Comparacion. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, 2008).

1.5.2.2 Seguln su algoritmo de seguimiento

e Seguidores por punto luminoso: Tienen un sensor que les muestra cual es el sector del
cielo mas claro y al que deben dirigirse. El algoritmo se fundamenta por su trabajo en la
sefial integrada por uno o varios sensores, la sefial transmite un comando de control a
uno o varios motores, con la finalidad que se posicionen en el punto donde haya mas
luminosidad (Disefio y Construccion de Seguidores Solares. Andlisis y Comparacion.
Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 2008).

e Seguidores con programacion astrondmica: Son los cuales por medio de un programa
comprenden en qué punto tendria que estar el sol a cada hora y dirigirse a dicha posicion.
Tienen una total independencia en relacion al clima, porque su algoritmo no necesita de
sensores que muestren cual es el punto de mas luminosidad. EI seguimiento dependera

solamente de una serie de calculos que predicen la localizacion del sol en cualquier
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instante (Disefio y Construccién de Seguidores Solares. Analisis y Comparacion.

Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 2008).

El seguidor solar a utilizar, seré el de programacion astronémica, porque en este caso el seguidor
seqguira el trayecto solar, pero su enfoque de reflejo ira hacia los tubos de vacios del colector solar
para generar un mayor aprovechamiento de los rayos solares, en el &mbito del calentamiento del
agua. Una de las ventajas que presenta este tipo de seguidor solar es que tiene una mayor fiabilidad
y control (Disefio y Construccién de Seguidores Solares. Analisis y Comparacion. Avances en

Energias Renovables y Medio Ambiente, 2008).

1.6 Comunicacion inaldmbrica

La comunicacion inaldmbrica se encarga de establecer una clase de arquitectura de red en las
cuales cada canal de datos se utiliza para comunicar solamente dos nodos, en contraste a las redes
multipunto, en donde cada canal de datos se utiliza para comunicarse con varios modos.

(Teleprocesos, 2016)

1.6.1 Tipos

La comunicacidn inalambrica de acuerdo a la forma de transmision se divide en:

e Simplex: la transaccion sélo se ejecuta en un solo sentido. (Teleprocesos, 2016)

o Half-duplex: la transaccion se ejecuta en ambos sentidos, pero de manera alternativa, esto
quiere decir que solo uno transmite en un momento dado, no logrando transmitir los dos
al mismo tiempo (Teleprocesos, 2016)

e Full-Daplex: la transaccion se puede realizar en los dos sentidos simultdneamente. Si la
velocidad de los enlaces Semi-duplex y Duplex es igual en los dos sentidos, es un enlace

simétrico, caso contrario es un enlace asimétrico. (Teleprocesos, 2016)

1.7 Mddulos de comunicacion inaldmbrica

La conexién punto a punto se lo realiza a través de Mddulos de Comunicacion Inalambrica cuya
distancia varia entre 50-200 metros para ello se tom6 en consideracion tres tipos de comunicacion

inalambrica:

e Modulo Bluetooth

e Modulo de radio frecuencia
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e Maddulos de tecnologia Zigbee

1.7.1 Mobdulo Bluetooth

El médulo Bluetooth se basa en el IEEE 802.15.1 el cual se fundamenta como un sistema de
radio inalambrico disefiado y creado para equipos de cortos alcances y de precios accesibles al
mercado, de tal manera que sustituye los cables de los periféricos de computadora, como ratones,
teclados, joysticks e impresoras. Este grupo de aplicaciones se las conoce como red de area

personal inalambrica (WPAN).

HC-05 FC-114 HC-06 FC-114

Figura 12-1: Modulo Bluetooth
Fuente: goo.gl/gAuM4P

HC-05 este modulo cumple la funcién de maestro/esclavo mientras el médulo HC-06 solo puede
realizar la funcion de esclavo. Estos modulos son de pequefios tamafios y faciles de encontrar en
el mercado, poseen un chip con una placa que tiene los pines necesarios para una comunicacion

serial.

1.7.1.1 Caracteristicas

El estandar Bluetooth no sobresale mucho en el caso de aplicaciones que tengan una larga
duracidn, debido a su gasto de energia, Bluetooth es regido por ciertas normas y dispositivos:
Bluetooth SIG (Special Interest Group). Sus actualizaciones han sido bajo la version 2.0, 2.1, 3.0,
4.0, etc. Bluetooth trabaja en los 2.4 GHz, su canal usa anchos de banda de 1 MHz, La
comunicacion en la que se rige Bluetooth es utilizada para una amplia PAN (WPAN). (diymakers,
2014)

Las redes inalambricas que usan Bluetooth podrian llegar hasta 10 m, en la red se puede instaurar
en un punto a otro método maestro-esclavo, el maestro y también las redes piconet 7 esclavos y

red de dispersion. Las redes fundamentadas en Bluetooth usan una transferencia de datos con una
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aproximacién a 1 Mbps, ademas es conocido principalmente por el intercambio de vario tipos de
datos como: texto, multimedia. El médulo opera con la técnica de espectro en salto de frecuencia.
(diymakers, 2014)

1.7.1.2 Ventajas y desventajas de bluetooth

En la Tabla 3-1 se puede observar las diferentes ventajas y desventajas de Bluetooth.

Tabla 3-1: Ventajas y desventajas Bluetooth

Ventajas Desventajas

Bluetooth es realmente barato | Cobertura muy pequefia

Bluetooth es automatico Velocidad de transmision muy lenta

El protocolo estandarizado Limitado radio de accidn entre los periféricos.
Interferencia Baja Limitacion entre la cantidad de periféricos que podemos
Consumo de poca energia usar

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: goo.gl/C4vheB

1.7.2  Mddulos de tecnologia Zigbee

ZigBee es un grupo de protocolos de un gran nivel de comunicacion, el cual se usa para la
radiodifusion digital de datos, ahorrando posible energia. Una tecnologia orientada en el estandar
de la IEEE 802.15.4. La tecnologia ZigBee usa la banda ISM y frecuentemente, acoge la banda
2.4GHz para poder relacionarse con dispositivos que tienen acogida en todo el mundo. ZigBee
precisa las caracteristicas para el PAN de menor capacidad (LR-WPAN) para sustentar
dispositivos simples que consumen una potencia minima y trabajan usualmente en el lugar de
operacion personal de 10m. ZigBee brinda redes de malla auto-organizadas, multi-hop y

confiables, con una buena duracién de la bateria. (zighee, 2018)

En la Figura 13-1 se puede apreciar un modulo XBee que trabaja con tecnologia ZigBee.

e & |
Figura 13-1: Modulo Xbee
Realizado por: Recalde, José; 2017
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1.7.2.1 Caracteristicas

Zigbee se define en el estandar IEEE 802.15.4, es dirigido por ZigBee Alliance, que demuestra 'y
autentifica los dispositivos fundamentados en Zigbee. Los protocolos basados en Zigbee alcanzan
estandarizado de la IEEE. En la actualidad existen dos tipos de Zigbee: ZigBee y ZigBee Pro, que
son distintos en términos de algoritmos de direccionamiento. (sx-de-tx, 2012)

Las redes Zigbee usan anchos de banda de 0.3MHz, 0,6 MHz y 2 MHz, los cuales dependen de
la frecuencia en que las redes que se encuentran comunicando, el estandar Zigbee se disefi6 para
comunicarse en Red de area, los dispositivos Zigbee logran conectarse en red en estrella, malla y
algunas otras topologias genéricas. Algunas topologias de red orientadas en Zigbee pueden ser

enlazadas entre si, de forma de un cluster. (sx-de-tx, 2012)

Toda red Zigbee puede usar tres tipos de nodos: Coordinador Zigbee, ZigBee Router y Zigbee de
punto final. El limite de su transferencia de tasa es de 250Kbps, también usa la técnica de espectro
ensanchado directa. En salto de frecuencia, se crea la sefial portadora para modificar en términos
de frecuencias, mientras el espectro de dispersion directa; la sefial original se combina y se separa

de un codigo pseudo aleatorio en el transmisor y el receptor. (sx-de-tx, 2012)

1.7.2.2 Ventajas y desventajas

La tecnologia Zigbee presenta ciertas ventajas y desventajas que se muestra en Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de modulos Zigbee

Ventajas Desventajas

e Trabaja en banda ISM  Tasa de transferencia baja

e Hasta 65 535 nodos en la red * Menor cobertura a diferencia de

e Costos accesibles tecnologias inalambricas como WiFi
e Consumo eléctrico bajo 6 WIMAX

e Disefio de red escalable

e Soporta cifrado 28-bit AES

Realizado por: Recalde, José; 2018

Fuente: https://www.ecured.cu/ZigBee

Zigbee es un estandar orientado a redes de sensores, debido a sus costos accesibles, y cobertura

la cual depende del dispositivo a utilizar.
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1.7.3 NRF24L01

El modulo NRF24L01 es un transceptor el cual puede transmitir y recibir datos a la vez, trabaja
en la banda de frecuencia de 2,4 GHz con una velocidad de datos en el aire de 1 Mbps y 2 Mbps,
se fundamentan en el chip de Nordic Semiconductor NRF24L01, se basa en el soporte de interfaz
SPI para una mejor comunicacion con el micro controlador, En la Figura 14-1 muestra el médulo

NRF24L01 con sus respectivos pines. (OpenHardware, 2016).

Figura 14-1: Médulo NRF24L01
Realizado por: Recalde, José; 2017

1.7.3.1 Caracteristicas

e Los dispositivos de radio frecuencia pueden receptar casi cualquier sefial digital, si se los
utilizara en un microcontrolador se puede utilizarlos con comunicacion UART. La
mayoria de los componentes externos al médulo de RF son estandares y se los encuentra
con gran facilidad. (Sparfun, 2016)

e Los modulos de radiofrecuencia son suficientemente versatiles, porque gue ademas de
admitir la entrada de circuitos codificadores, se admiten cualquier tipo de sefial digital en
su entrada, por lo cual informacidn se transmite con una baja tasa de bits. (Sparfun, 2016)

e Estos modulos son de costos muy econémicos, en relacion a las comunicaciones
inalambricas con microcontroladores, su tamafio es muy pequefio y su fuente de
alimentacion es de 3.3V es decir posee un consumo bajo. La mayoria de estos modulos
son TRANCEPTORES, es decir que mediante programacién puede emisores, receptores
0 se los puede configurar para que realicen ambas cosas. Puede llegar a enviar datos a 2
Mbps, en distancias pequefias que los 40 metros en espacio libre y a 1Mbps a 8 metros
de distancia. (Sparfun, 2016)
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1.7.3.2 Ventajas y desventajas

El médulo NRF24L01 tiene ventajas y desventajas para su uso que se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Ventajas y desventajas NRF24L01

Ventajas Desventajas

= Reciben casi cualquier sefal Baja tasa de bits

digital Baja cobertura

= Tienen muy bajo consumo de Comunicacion Half duplex
energia
= Precios Bajos

= Facilidad en el mercado

Realizado por: Recalde, José; 2017
Fuente: goo.gl/yWYJYr

1.8  Tarjetas de adquisicién de datos

Para el control del prototipo es necesario el uso de una tarjeta de adquisicién de datos, para eso
se debe tener en cuenta las caracteristicas, costos, ventajas de cada tarjeta de adquisicion para

elegir la mas conveniente para el prototipo.

1.8.1 Placa Arduino

Arduino comenz6 su desarrollo en el Instituto IVREA, Italia en 2006, por estudiantes que
investigaban plataformas de desarrollo que fueran de valor accesible y no de costoso elevados,
como los microcontroladores que usaban en esa época. El objetivo del proyecto fue crear una
plataforma de un precio menor a los 30 euros, transportable de codigo y hardware abierto
(Torrente, 2013, p.64).

x TN v
BBastny 2=
I |

Figura 15-1: Arduino UNO
Realizado por: Recalde, José; 2017
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El dispositivo de Arduino de mayor acogida por su precio accesible y por ser un dispositivo de
reducido tamafio es el Arduino UNO, presentado en la Figura 15-1. Satisface con los
requerimientos necesarios para desarrollar una aplicacion de un nivel medio de complejidad,
teniendo consigo incorporado un microcontrolador, con entradas y salidas analégicas y digitales.
(arduinodhtics, 2015).

1.8.1.1 Caracteristicas Arduino UNO

En el mercado es probable encontrar plataformas parecidas a Arduino para desarrollo de proyectos
vinculados con microcontroladores que pueden cambiar en ciertas funcionalidades.

Arduino sobresale de otras plataformas por las siguientes caracteristicas: (arduinodhtics, 2015)

¢ Multiplataforma: Como el entorno de desarrollo Arduino IDE, las variantes de Arduino
trabaja bajo los distintos sistemas operativos Windows, OSX y Linux.

e Software y Hardware abierto: Arduino fue desarrollado desde sus inicios, con el fin que
sea una plataforma abierta, es asi que los diagramas de los dispositivos y cddigo fuente
se hallan disponibles en su pagina oficial para las personas que deseen colaborar en el
desarrollo del proyecto.

e Econdmico: El costo es un factor considerable al momento de elegir una plataforma de
desarrollo y con el amplio catalogo que tiene Arduino cubre distintas necesidades, todos
ellos asequibles a diferentes precios comodos.

e Entorno de Desarrollo Sencillo: ElI funcionamiento radica en la facilidad de su
programacion, permitiendo a cualquier persona aunque no tengan ningun tipo de
conocimiento realizar un proyecto, debido a que su programacion es muy intuitiva.

o Interoperable: Muestra la capacidad de trabajar con varios lenguajes de programacién y
aplicaciones conocidas debido a que usa comunicacion serial para transmision de datos

soportada y usada por la mayoria de aplicaciones.

1.8.1.2 Ventajas y desventajas de Arduino

La tarjeta de adquisicion Arduino presentas distintas ventajas y desventajas que se detallan en la
Tabla 6-1.
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Tabla 6-1: Ventajas y desventajas de la plataforma Arduino

Ventajas Desventajas

Precios econémicos. #+  Procesamiento limitado.

Tamafio reducido. 4+  Dispositivos de almacenamiento no incorporado.
Voltaje de operacion con un amplio rango. 4+ No tiene sensor integrado.

Facilidad de uso.

Sencillez en su Programacion.
Variedad de shields y accesorios.

O FE E E FF

Variedad de modelos con varios pines digitales y
analdgicos.

Realizado por: Recalde, José; 2018

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction

1.8.2 Tarjeta Galileo

o)

Figura 16-1: Intel Galileo

Fuente: Intel, 2017

La compafiia Intel ingres6 al mundo del Internet de las cosas con su primera placa de desarrollo,
Mostrando en el mercado mundial una nueva plataforma, la cual sera otra alternativa a las ya

conocidas en el mercado para el desarrollo de proyectos orientados en domética. (intel, 2014)
1.8.2.1 Caracteristicas Intel Galileo
Los diferentes tipos de tarjetas Intel Galileo puede aparentar ser muy similares, los cambios a

nivel de hardware pueden ser inadvertidos, la Tabla 7-1 muestra las principales caracteristicas

que poseen las versiones del Intel Galileo.
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Tabla 7-1: Caracteristicas de Galileo

Caracteristica Intel Galileo Gen 1 Intel Galileo Gen 2

Dimensiones 100 mm x 70 mm 123.8 mm x 72.0 mm

Microcontrolador SoC Quark X1000

Velocidad de Reloj 400 Mhz

RAM 256 MB

1/0 Digitales 14

Voltaje de operacion 33V/5V

Almacenamiento Flash 8 MB

Entradas Analdgicas 6

Alimentacion 5V 7-15V

EEPROM 11 KB 8 KB

Puertos 10/ 100 Ethernet RJ45 10/ 100 Ethernet RJ45 (PoE)
MicroSD slot MicroSD slot
USB 2.0 x2 (micro-USB) USB 2.0 (standard)
Express mini-card slot USB 2.0 (micro-USB)
JTAG header Express mini-card slot

JTAG header

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: http://arduino.cl/intel-galileo/

1.8.2.2 Ventajas y desventajas Intel Galileo

Intel Galileo tiene la siguiente ventajas y desventajas mostradas en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1: Ventajas y desventajas Intel Galileo

Ventajas Desventajas

e Compatible con software y hardware de Arduino e Costo

o Procesamiento superior o MicroSD necesaria para almacenar programa
o Puerto Ethernet incorporado e Tamafio

o Capacidad de correr Linux ligero o Pierde programa al reinicio

o Mayor rango de deteccion del ADC

o Puerto USB para periféricos

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: http://arduino.cl/intel-galileo/
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1.8.3 Tarjeta Waspmote

Waspmote fue creada con la meta de llegar ser una plataforma basica que permite controlar
diferentes tipos de sensores, con un maximo de 70 en lugar de crear dispositivos basados en un

mercado en particular. En la Figura 17-1 se puede una tarjeta waspmote. (libelium, 2015)

Figura 17-1: Tarjeta waspmote
Fuente: Libelium, 2017

1.8.3.1 Caracteristicas de Waspmote

Waspmote es un dispositivo creado por la empresa Libelium orientada a las redes de sensores.
Los dispositivos waspmote permiten relacionar placas que contengan sensores y actuadores.
Ademas el producto proporciona entornos de programacién. En la Tabla 9-1 se muestra las

caracteristicas mas importantes de esta plataforma. (libelium, 2015)

Tabla 9-1: Caracteristicas de Wasmote

Caracteristica Waspmote
Dimensiones 73.5 mm x 51 mm
EEPROM 4 KB
Microcontrolador ATmegal28l
Almacenamiento Flash 128 KB
Voltaje de Operacién 33Vv-42V
Entradas Analdgicas 7
1/0 Digitales 8
Puertos Mini-USB
slot-microSD
2 UART
Sensores Integrados Temperatura
Acelerémetro
Velocidad de Reloj 16 MHz

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Libelium, 2017
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1.8.3.2 Ventajas y Desventajas Waspmote

En latabla 10-1 se puede observar las ventajas y desventajas existente en una tarjeta waspmote.

Tabla 10-1: Ventajas y desventajas Waspmote

Ventajas Desventajas

o Compatibilidad con sketchs de Arduino e Costo

o Sensores incorporados e Minima acogida en el mercado

o Disefiado para desarrollo del loT e Pocos medios para su adquisicion
o Extra almacenamiento con microSD

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: goo.gl/6ALumM

1.9 Elementos electronicos y softwares

Los elementos electronicos y softwares que se utilizaran en el desarrollo del prototipo se
detallaran en los siguientes subcapitulos.

1.9.1 Mddulo regulador de voltaje
LM2596 es un componente electronico de suma importancia, debido a su regulador de voltaje

interno, el cual permite convertir los voltios que recibimos de la fuente externa, que en este caso

sera 12 voltios a 5 voltios. Estos 5 voltios recibiré la tarjeta Arduino para su alimentacion.

e

Figura 18-1: Regulador de voltaje

Fuente: Recalde, José; 2018
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1.9.2 Reloj Tiny RTC

Reloj Tiny es un modulo que opera con la comunicacion 12C, este modulo permite saber la hora
y fecha actual, siempre y cuando este configurado todos sus parametros. Este componente sera de
mucha importancia, debido a que se utilizara en el prototipo, para el control del movimiento del
seguidor solar a la hora exacta en que se necesite cambiar de estado. La Figura 19-1 se muestra

los pines que conforman el reloj tiny RTC.

"3 "
PR B s

Figura 19-1: Reloj Tiny RTC

Realizado por: Recalde, José; 2017

1.9.3 Espectroradiometro

El instrumento FieldSpec 4 es un espectroradiometro de uso general que es Gtil para muchas
aplicaciones que requieren la medicion de la reflectancia, transmitancia, radiancia o irradiancia.
El espectroradiémetro es un tipo especial de espectrometro que puede medir la energia radiante
(ASD, 2011, p.2).

El instrumento esta especificamente disefiado para la deteccion remota de campo para adquirir
espectros de infrarrojos cercanos e infrarrojos (VNIR) e infrarrojos de onda corta (SWIR). El
equipo es un instrumento compacto, portatil y de precisién, con un rango espectral de 350-2500
nm y un rapido tiempo de recoleccién de datos de 0,2 segundos por espectro (ASD, 2011, p.2).

En la Figura 20-1 se puede apreciar el espectroradiémetro FieldSpec 4.

-

Figura 20-1: Espectroradiémetro FieldSpec 4
Fuente: ASD, 2011
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Tiene algunos componentes que son necesarios para las mediciones: (ASD, 2010)

e Caja de madera: Esta caja se utilizd para realizar las mediciones del espectroradiémetro
simulando un espacio cerrado, para evitar pérdidas de energia en las mediciones.

e Fuente luminosa: Es un accesorio del FieldSpec 4 que simula la radiacion del sol, evita
la necesidad de utilizar el sol para las mediciones. Lampara de filamento de tungsteno de
cuarzo y halégeno de 200 a 500 vatios (~ 3400 ° K de temperatura de calor) en carcasas
con reflectores de aluminio a un metro de la superficie que se mide.

e Paneles de referencia blanca: Permite calibrar el equipo, su indice de reflectancia
siempre tiene que ser 1, caso contrario los datos del equipo seran inexactos, al realizar las
mediciones.

¢ Empufadura de pistola: Es una manera conveniente de sostener y apuntar el cable de
fibra Optica. La empufiadura de pistola viene de serie con el instrumento y no afecta al
campo de vision de 25 ° del cable de fibra Optica. La Figura 21-1 muestra la empufadura
de pistola que utiliza el espectroradiémetro para realizar las mediciones.

Set scraw

Fiber optic cable Factory
sel screw
Strain relef spring

%

Figura 21-1: Empufiadura de pistola
Fuente: ASD, 2011

1.9.4 Puente H Monster Moto Shield

Es un componente electrénico que puede controlar hasta dos motores DC, admite corrientes de
hasta 30 Amperios de uso para los motores. En la Figura 22-1 se observa el puente H el cual
permite el control de su velocidad y giro de tal manera que serd de gran importancia en la

realizacion del prototipo.

Figura 22-1: Puente H monster
Realizado por: Recalde, José; 2017
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1.95 RSssoftware

FieldSpec 4 utiliza un software Ilamado RS3 software, el cual se utiliza para configurar los
parametros de medicion del equipo como también su calibracion. (ASD, 2010)

En la Figura 23-1 se observa el logo y la version que se utilizara para las pruebas en el

espectroradiémetro.

RS3™

Version 6.0

Figura 23-1: RS?® Software
Fuente: ASD, 2011

1.9.6 Solidworks

Solidworks es un programa para el disefio mecénico en 3D que se puede crear geometria 3D

usando solidos paramétricos. (3dcadporta, 2014)

En el prototipo este software serd de gran importancia porque permite realizar el disefio y
simulacion de la parte mecanica del prototipo, el movimiento solar en el dia permitira obtener

resultados aproximados a la realidad sobre la eficiencia del prototipo.

i

- BBE]

Figura 24-1: Solidworks

Fuente: 3dcadportal, 2018, http://www.3dcadportal.com/solid-works.html).
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1.9.7 Proteus

Proteus es un programa muy utilizado para la simulacion de componentes electrénicos, servos
motores, microcontroladores, placas Arduino. No solo permite la simulacion de los circuitos
electronicos sino también se puede realizar el disefio del circuito impreso. Para nuestro prototipo
sera de mucha utilidad debido a que la parte electrénica se lo simulara mediante este software. En

la Figura 25-1 se puede apreciar un ejemplo de disefio en proteus.

Figura 25-1: Proteus
Realizado por: Recalde, José; 2017

1.9.8 Eagle

EAGLE es un programa muy famoso en el ambito electronico, se utiliza para el disefio de
diagramas y PCBs con autoenrutador. Tiene mucha méas variedad de bibliotecas en relacion de
proteus adicional este programa permite la creacién de nuevos componentes. ElI programa

EAGLE sera utilizado en el prototipo para el disefio de la PCBs tanto del emisor como el receptor.

(L}

Figura 26-1: EAGLE
Realizado por: Recalde, José; 2017

29



CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se muestra la descripcion del sistema de control y la monitorizacién de un
colector solar de tubos al vacio que esta formado por un transmisor y un receptor. El transmisor
estd constituido de un seguidor solar que mediante el uso de motores permite realizar el
movimiento del mismo, con la finalidad de reflectar los rayos solares hacia los tubos del colector
desde que sale el sol hasta que se oculta con el objetivo de generar una mayor eficiencia en el
calentamiento del agua; ademas el sistema esta formado por sensores que permiten determinar
datos como: la humedad, velocidad del viento, temperatura y nivel del agua los cuales son
enviados por medio de tecnologia inaldmbrica al receptor para que el usuario pueda visualizar

dichos datos.
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Gréfico 1-2: Diagrama de bloques del prototipo

Realizado por: Recalde, José; 2018
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Para la realizacion del prototipo se consideraron dos aspectos, la parte mecanica correspondiente
a la estructura del seguidor solar y la parte electronica que se encarga del control del seguidor
solar y del monitoreo de los sensores.

2.1 Disefio e implementacion mecénica

En el disefio del prototipo se utilizé el software solidworks, se realizaron diferentes calculos para
determinar el movimiento del panel para obtener un angulo 6ptimo como también su cobertura
méaxima y minima. Se eligio el material principal del prototipo como también la descripcion e
implementacion de las partes del seguidor solar, los motores utilizados y el material reflectante

que se eligi6 para su uso en el prototipo.

2.1.1 Calculo del movimiento del seguidor solar con respecto al angulo del sol

Se calcul6 el movimiento angular que debe tener el prototipo con respecto al sol. Dividiendo en
8 estados los cuales estan comprendidas, por las horas que hay luz solar. En la Tabla 1-2 se puede
observar los estados del seguidor solar.

Tabla 1-2: Estados del seguidor solar vs hora

Estados Hora
1 6:00

2 7:00

3 8:00

4 9:00

5 10:00
6 11:00
7 12:00
8 13:00
9 14:00
10 15:00
11 16:00
12 17:00
13 18:00
14 19:00

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Teniendo en consideracion los siguientes valores del colector solar:
Altura = 20 cm sobre los tubos al vacio

Altura mdxima = 92 cm sobre los tubos

Distancia entre los tubos y el seguidor: 10 cm

Ancho = 145 cm
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2.1.1.1 Estados del 1-5
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Grafico 2-2: Movimiento del panel del seguidor solar en la mafana
Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Gréfico 2-2 se puede apreciar los movimientos del seguidor solar en la mafiana. En todos
los estados el vector de reflexion forma un angulo de 60 grados, con el plano Y, se eligid el angulo
de 60 grados, para calcular la distancia que llega el vector del &ngulo incidente, tomando en cuenta
la altura mé&xima del seguidor, no sobrepasa los 160 cm y su minimo es de 34,5cm con referencia
a su altura de 20 cm. Se realizé el siguiente calculo para determinar el mejor angulo a utilizar
como referencia para el movimiento del prototipo.

Ecuacion 1-2: Ecuacion para calcular el angulo éptimo del seguidor solar
Aopt = tan(x) x 20

La Ecuacidn 1-2 se utiliza para calcular la cobertura 6ptima del seguidor solar donde x es el angulo
que se forma entre el eje Y angulo de reflexion ocular a utilizar, sabiendo que h es la altura que
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se encuentra el seguidor solar, tomando en cuenta el valor inicial de la altura de 20 cm, que es la
altura de separacion entre los tubos al vacio con el seguidor solar y su altura méxima es de 92 cm.
En la Tabla 2-2 se puede apreciar el calculo de la cobertura mas optima del seguidor solar
referente a la longitud del colector solar.

Tabla 2-2: Calculo de la cobertura ptima minima

X F(X) = tan(x) X 20
0° Ocm

5° 1,75 cm
10° 3,52 cm
15° 5,36 cm
20° 7,28 cm
25° 9,33 cm
30° 11,55 cm
35° 14 cm

40° 16,78 cm
45° 20cm

50° 23,84 cm
55° 28,56 cm
60° 34,64 cm
65° 42,89 cm
70° 54,95 cm
75° 74,64 cm
80° 113,42 cm
85° 228,6 cm

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Los angulos que se eligieron fueron en relacion a la altura maxima, los dngulos que presentan una
cobertura aceptable son desde los 45° hasta 70°. En la Tabla 3-2 se aprecia el calculo de la

cobertura maxima.

Tabla 3-2: Calculo de la cobertura 6ptima maxima

X F(X) = tan(x) x 92
0° 0

5° 8,05
10° 16,22
15° 24,65
20° 33,46
25° 42,9
30° 53,12
35° 64,42
40° 77,197
45° 92

50° 109,64
55° 131,38
60° 159,34
65° 197,29

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
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Los &ngulos a utilizar con relacion a la distancia maxima de los tubos son desde los 45° a 60°
debido a la distancia méxima de los tubos la cual es de 160 cm. Se utiliza la Ecuacion 2-2 para

calcular la cobertura total que tiene el seguidor solar variando su cobertura final e inicial.

Ecuacion 2-2: Ecuacion para calcular la cobertura total del seguidor solar

coberturatotal = cobertura final — cobertura inicial

A 45°

Coberturatotal45° =92 — 20
Coberturatotal45° = 72 cm

A 50°

Coberturatotal50° = 109,64 — 23,84
Coberturatotal50° = 85,8 cm

A 55°

Coberturatotal55° = 131,38 — 28,56
Coberturatotal55° = 102,82 cm

A 60°

Coberturatotal60° = 159,34 — 34,64
Coberturatotal60°® = 124,7 cm

Al utilizar 60 grados, se obtiene la cobertura mas éptima. Como el prototipo se mueve por horay
el sol se mueve 15 grados por hora. Por lo tanto el movimiento del sol en mafiana, llegara a un
angulo critico de 45 grados. En forma grafica la figura que se utiliza para calcular la cobertura

minima y maxima, con los angulos de 60 y 45 grados es la siguiente:

Donde:

R = Rayo de reflexion especular
C = Cobertura

Hm = Altura minima

HM = Altura maxima

Ecuacion 3-2: Ecuacion para calcular la cobertura méxima y minima

¢ =tan(x) X H
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e Cobertura minima inicial en la mafiana

Para calcular la cobertura minima inicial se utiliza el &ngulo de 60° el cual es el mas 6ptimo al

utilizar como también la altura minima de 20 cm.

L

Gréfico 3-2: Triangulo de cobertura minima inicial en la mafiana
Realizado por: Recalde, José; 2018

c
tan(60) = %

¢ = tan(60) X 20cm
c = 34,64cm

e Cobertura maxima inicial en la mariana

Para calcular la cobertura méaxima inicial se utilizé un angulo de 60°, altura méaxima de 92 cm ya

gue es el mas Gptimo.

C

Gréfico 4-2: Triangulo de cobertura méxima inicial en la mafiana

Realizado por: Recalde, José; 2018

Cc
tan(60) = W

¢ = tan(60) X 92cm
¢ = 159,35cm
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e Cobertura minima final en la mafiana

Para calcular la cobertura minima final se utiliz6 el angulo de 45° con una altura minima de 20

cm que es el mas optimo al utilizar.

C

Grafico 5-2: Triangulo de cobertura minima final en la mafiana

Realizado por: Recalde, José; 2018

c
tan(45) = %

¢ = tan(45) X 20 cm

c=20cm
Cobertura maxima final en la mafiana

Para calcul6 de la cobertura maxima final se utilizé el angulo de 45° con una la altura méaxima de
92 cm.

C

Graéfico 6-2: Triangulo de cobertura méaxima final en la mafiana
Realizado por: Recalde, José; 2018

Cc
tan(4—5) = W

¢ =tan(45) X 92 cm

c=92cm
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2.1.1.2 Estados 6-8

El sol emana rayos incidentes a un angulo cercano a cero a las 11 y 13 horas, a las 12 horas el
angulo se encuentra totalmente en cero con referencia al eje Y. Por este motivo la posicion del

prototipo en el transcurso de las tres horas, estard debajo de los tubos al vacio.

2.1.1.3 Estados 9-14

Cabe recalcar que el estado 14 tiene un movimiento de guardado por lo tanto su movimiento es
de retroceso. En todos los estados el vector de reflexion forma un angulo de 45 grados, con el
plano Y, se eligio el angulo de 45 grados y no el de 60 grados debido a que su &ngulo critico
cambia de forma ascendente a descendente con respecto a la mafiana, en otras palabras en angulo

del sol a partir de las 12 de la tarde comienza a descender, en este caso el angulo critico es de 60

grados.
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Gréfico 7-2: Movimiento del panel del seguidor solar en la tarde
Realizado por: Recalde, José; 2018
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Tabla 4-2: Cobertura minima del seguidor solar en la tarde

X F(X) = tan(x) x 20
Angulo Inicial 45° 20 cm
Angulo Final 60° 34,64 cm

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Tabla 5-2: Cobertura méxima del seguidor solar en la tarde

X F(X) = tan(x) X 92
Angulo Inicial 45° 92 cm
Angulo Final 60° 159,35 cm

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

La cobertura total por el movimiento del sol en el transcurso de la tarde va ser descendente, por
lo cual la cobertura va comenzar en un minimo para llegar a un maximo, la Ecuacion 4-2 fue

utilizada para dicho célculo:
Ecuacion 4-2: Ecuacion cobertura total del seguidor solar.
coberturatotal = cobertura final — cobertura inicial
Angulo Inicial
Coberturatotal45° =92 — 20
Coberturatotal45° =72 cm
Angulo final
Coberturatotal60° = 159,35 — 34,64
Coberturatotal60°®° = 124,71 cm
Para calcular la cobertura inicial minima a utilizar se emplea un angulo de 45 grados, en el caso
de la tarde el sol desciende en 15 grados en el transcurso de una hora. Por lo tanto el movimiento

del sol en tarde, llegara a un angulo critico de 60 grados.

En forma grafica para calcular la cobertura minima y maxima, con los angulos de 60 grado y 45

grados es la siguiente:
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Donde:

R = Rayo de reflexiéon especular
C = Cobertura

Hm = Altura minima

HM = Altura maxima

e Cobertura inicial minima en la tarde

Para calcular la cobertura inicial minima inicial se utiliza el &ngulo de 45° el cual es el mas 6ptimo

al utilizar como también la altura minima de 20 cm.

Him R

C

Grafico 8-2: Triangulo de cobertura inicial minima en la tarde

Realizado por: Recalde, José; 2018

c
tan(45) = ﬁ

¢ = tan(45) X 20 cm

c=20cm
e Cobertura inicial maxima en la tarde

Para calcular la cobertura inicial méxima se utiliza el &ngulo de 45° el cual es el mas 6ptimo con

una altura méxima de 92 cm.

HM R

C

Gréfico 9-2: Triangulo de cobertura inicial méxima en la tarde
Realizado por: Recalde, José; 2018
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c
tan(45) = W

¢ =tan(45) X 92 cm
c=92cm

Cobertura final minima en la tarde

Para calcular la cobertura final minima se utilizé el &ngulo de 60° el cual es el mas 6ptimo con

una altura minima de 20 cm.

Hm R

C

Graéfico 10-2: Triangulo de cobertura final minima en la tarde
Realizado por: Recalde, José; 2018

c
tan(60) = ﬁ

¢ = tan(60) X 20cm
c = 34,64cm

. Cobertura final maxima en la tarde

Para calcular la cobertura final maxima se utiliza el angulo de 60° el cual es el mas optimo al

utilizar con una altura maxima de 92 cm.

HM R

C

Graéfico 11-2: Triangulo de cobertura final méxima en la tarde
Realizado por: Recalde, José; 2018

40



c
tan(60) = W

¢ = tan(60) X 92cm
¢ =159,35cm

2.1.2  Movimiento del seguidor solar con respecto al angulo del sol

El movimiento angular del panel lo realizara un motoreductor el cual est4 conformado por tres

estados.
2.1.2.1 Estado 1
Estado 1: De 6 de la mafana hasta 11 de la mafana

El prototipo se encontrara en forma vertical, al oeste del calefén solar, a 20 cm de altura sobre los
tubos del calefén, a 10 cm de distancia del calefén en la parte de longitud. Los movimientos segin
el angulo del sol son de 7,5 grados por hora para lograr formar inicialmente un angulo de 60
grados entre el vector de reflexion especular y el eje Y. En la Tabla 6-2 se muestra los
movimientos respectivos del panel durante la mafiana.

Tabla 6-2: Movimiento angular del panel durante la mafiana

Hora Movimiento
6:00 a.m. -15°

7:00 a.m. -7,5°

8:00 a.m. 0°

9:00 a.m. 7,5°

10:00 a.m. 15°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.1.2.2 Estado 2

Estado 2: De 11 de la mafiana hasta 1 de la tarde

El prototipo se encuentra en forma horizontal, debajo de los tubos al vacio del colector: En la

tabla 7-2 se muestra el estado del panel.
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Tabla 7-2: Movimientos de los Motores Durante el Mediodia

Hora Estado

11:00 a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacio)
12:00 a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacio)
13:00 a.m. Horizontal (debajo de los tubos al vacio)

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.1.2.3 Estado 3

Estado 3: De 2 de la tarde hasta 6 de la tarde

El prototipo se encontrara en forma vertical, al este del calefon solar a 20 cm de altura sobre los
tubos del calefén, a 10 cm de distancia del calefén en la parte de longitud. Los movimientos segin
el angulo del sol son de 7,5 grados por hora para lograr formar inicialmente un angulo de 45
grados entre el vector de reflexion especular y el eje Y. En la tabla 8-2 se muestra los movimientos
angulares del panel solar.

Tabla 8-2: Movimientos del panel en la tarde

Hora Movimiento
2:00 p.m. -7,5°

3:00 p.m. 0°

4:00 p.m. 7,5°

5:00 p.m. 15°

6:00 p.m. 22,5°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.1.3 Etapas para la construccién del seguidor solar

Para el disefio y construccion del seguidor solar se considero la estructura que consta de partes
mecénicas, el material del cual esta hecho, motores utilizados para el funcionamiento electronico,
para ello se utilizé Solidworks para la simulacion y disefio de la estructura del seguidor solar.
2.1.3.1 Material y forma del seguidor solar

Forma

La forma del panel del seguidor solar es plana debido a ciertos factores:
o Costos elevados de materiales en formas diferentes a planas
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e Sise lo hace en forma de media esfera o eliptica los rayos de la luz solar, se enfocan en una
sola area, por lo que no seria factible, en este caso, debido a que se necesita enfocar a la
mayoria de los tubos al vacio.

e Se perderian algunos rayos especulares, debido que la superficie tiene diferentes angulos, por

lo tanto sera diferente al lugar, donde se encuentran los tubos al vacio

Material

Se decidio utilizar tabla triplex de 4 lineas como materia prima para el prototipo. Debido a su
peso, accesibilidad en el mercado y precio econémico. En la Tabla 9-2 se puede apreciar los
diferentes materiales que se tomaron en cuenta para la eleccion del material del prototipo.

Figura 1-2: Tabla triplex de 4 lineas

Realizado por: Recalde, José; 2018

Tabla 9-2: Posibles Materiales a Utilizar en la estructura del prototipo

Material Dimension Peso Costo
Tabla Triplex cuatro | 145 cm x 80 cm 4 kg 108$
lineas

Acrilico de 2 mm de | 1,20 x 1.80m 3kg 45,03%
espesor

Acrilico en forma de | 1,45 x 80 cm 2,5kg 95%
domo

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

El costo de la tabla triplex es la mas econémica de las opciones, un poco méas pesada que el
acrilico, pero debido a su costo, el acrilico quedo descartado como opcion a usar en el prototipo.
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2.1.3.2 Partes del seguidor solar

El seguidor solar est& constituido por dos partes: Una parte lateral la cual contiene la base del
seguidor solar, las piezas que permiten su movimiento y una parte inferior la cual permitio el

cambio de direccion de posicion de 180° .

o Parte superior

La dimensién del calefon solar depende de la distancia entre tanques del calefén solar y de la

longitud de los tubos al vacio, los cuales son:

Distancia entre tanques del calefon solar = 1,50 cm
Longitud de un tubo al vacio = 1,60 cm

Teniendo en cuenta estos datos se puede deducir que la longitud del panel reflector debe ser
minimamente menor en comparacion a la distancia entre tanques y la altura maxima de 72 cm ya
que con esta medida se alcanzaria un maximo de reflexion de 155 cm aproximadamente, su altura

se podria incrementar pero debido a la deformacién y al viento se debié dejarlo en esta medida.

Longitud del seguidor solar = 145 cm

Altura del seguidor solar = 72 cm

Las demas piezas que componen esta parte del prototipo son de 2 tipos de material:

e Piezas de triplex: Esta compuestas de una triplex de 4 lineas de grosor las cuales fueron
usadas para la fabricacion de las piezas necesarias en la estructura del prototipo:
Se utiliza la triplex como soporte permitiendo que el panel tenga un movimiento horizontal
lo que admite que se guarde debajo de los tubos al vacio o salga a la superficie. Se realizé la
construccion de un brazo conformada de triplex que permita el levantamiento del panel, con
la triplex se fabric6 una estructura para la adaptacion de una polea que permitié aumentar la

fuerza del motor que levanta el panel.

e Piezas de metal: Compuesta por pernos, tubos de metal, rodamientos de bola y metal
antioxidante. Todos estos elementos mecénicos sirvieron para fortalecer la triplex, evitando

rompimiento o desfiguraciones de las piezas.
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En el Anexo A se muestra las piezas utilizadas para creacion de la parte lateral del prototipo. En
la Figura 2-2 se puede observar la parte superior del prototipo simulado en solidworks como
también en las Figuras 3-2 y 4-2 la parte superior fabricada.

Figura 2-2: Parte superior en solidworks
Realizado por: Recalde, José; 2018

Figura 3-2: Panel del prototipo implementado
Realizado por: Recalde, José; 2018

Figura 4-2: Parte superior del prototipo implementada
Realizado por: Recalde, José; 2018
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) Parte inferior

La parte inferior del prototipo sirve tanto como soporte, cuando la base del seguidor este bajo el
calefon solar y produzca el movimiento de 180° necesario cuando necesita un cambio de posicion
en la tarde.

Esta compuesto por los siguientes materiales:

e Piezas de madera: Piezas de madera compuestas de tiras de 2,5cm x 2,5cm de grosor,
utilizando eucalipto ya que es una madera muy dura y resistente. Estas piezas son usadas
como base de la estructura del prototipo la cual permite el equilibrio de la estructura,

¢ Rieles de cajon: Permite el movimiento de la base del prototipo, evitando asi la fuerza de
rozamiento que produciria la base al cambiar su posicion de vertical a horizontal.

e Garruchas: Se utiliza 5 garruchas que proporcionan equilibrio a la estructura, también

permite que la estructura gire 180 ° para poder reflectar en la tarde.

En la Figura 5-2 y Figura 6-2 se puede observar la parte inferior del prototipo en solidworks y su
fabricacion para ser implementado respectivamente. En el anexo B se puede observar las piezas
de la parte inferior del seguidor solar.

Figura 5-2: Parte inferior en solidworks.

Realizado por: Recalde, José; 2018
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Figura 6-2: Parte inferior implementada
Realizado por: Recalde, José; 2018
2.1.3.3 Motores

El prototipo esta constituido por 4 motores DC, el funcionamiento de cada motor depende de la
hora del dia, en la noche se mantendran en estado de guardado y reposo. La Tabla 10-2 muestra
alguna de las caracteristicas de cada motor que se utilizara en el prototipo. Ver Anexo C.

Tabla 10-2: Motores implementados

Motor | Tipo Fuerza Alimentacion Uso

1 DC 1150 rpm 12v Realiza el movimiento
horizontal del tablero en el riel de

cajon.
2 DC (Motor limpia | 1 hp 12v Eleva el tablero del prototipo de
parabrisas) una posicion horizontal a una
vertical
3 Moto reductor 0,5 hp 12v Genera los movimientos

angulares del tablero a 7,5 grados

4 DC (Motor limpia | 1,5 hp 12v Mueve toda la estructura en un

parabrisas) angulo de 180° y viceversa.

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Movimiento de los motores en la mafiana
Sabiendo la fuerza y alimentacién de cada motor, se especifica el movimiento en el transcurso de

las 5:30 a.m. hasta las 10 a.m. en la Tabla 11-2 se puede observar el trabajo de cada motor en la

mafiana.
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Tabla 11-2: Movimiento de los motores en la mafiana

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Tipo de | Horizontal Enrollamiento de | Angular Circular
movimiento hilo
5:50 am 1,81m hacia | ----------
el oeste
5:51 am Enrollamiento
del hilo que
levanta el panel
---------- hasta que se
encuentre en una
forma vertical
5:55 am -15° | eeeeeee
7:00 am S [—
8:00 am 0° | e
9:00 am S
10:00 am 15° | e

Realizado por:

Fuente: Recald

En el Anexo C se puede apreciar los motores con cubiertas que permiten que se mantengan fijos

Recalde, José; 2018
e, José; 2018

en la estructura.

Movimiento de los motores en el medio dia y tarde

Los motores en el transcurso de las 11 a.m. tienen un comportamiento de guardado debido a que
el sol cerca de las 12 p.m. forma un angulo de 90° con el eje x. Por lo tanto el tablero se encuentra

debajo de los tubos del vacio generando asi una reflexion perpendicular. En la Tabla 12-2 se

puede ver los movimientos respectivos de cada motor al medio dia.

Tabla 12-2: Movimiento de los motores al medio dia

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Tipo de | Horizontal | Enrollamiento | Movimiento Circular
movimien de hilo de polea
to
11:00 am -15° | -
Des
enrollamiento
11:.01am | ---------- del hilo hasta | ---------- | -==--mm--
posicion
horizontal
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11:02 am 51 T ——

hacia el

este

11:05am | == | e | e Movimiento
de 180°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Movimiento de los motores en tarde y noche

El trabajo de los motores en el transcurso de la tarde es simétrico al trabajo que realiza en la
mafiana, el panel en este caso reflecta en la ubicacion opuesta a la que se encuentra en la mafiana.
Los motores operan en la tarde desde las 2:00 p.m. hasta las 6.50 p.m. donde el seguidor solar es
guardado y dejan de trabajar los motores hasta el nuevo dia, en la Tabla 13-2 se puede apreciar el
trabajo de cada motor en la tarde.

Tabla 13-2: Movimiento de los motores en la tarde

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Tipo de | Horizontal Enrollamiento | Angular Circular
movimiento de hilo
2:00 pm 1,0lm hacia | ----------

el este

Enrollamiento

del hilo que
levanta el
2.01pm | - panel  hasta
que se

encuentre en

una forma

vertical
2:04 pm S
3:00 pm 0° | cmeee
4:00 pm 75° | e
5:00 pm 15° | e
6:00 pm 225° | e
6:50 pm 21 < SO e——

Des

enrollamiento
6:51 pm | - del hilo hasta

posicién

horizontal
6:52 pm Des

enrollamiento
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del hilo hasta
posicion

horizontal

6:53 pm

1,81m hacia
el oeste

6:54 pm

Movimiento de
180°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.1.3.3 Estructura final del seguidor solar

La fase final de la construccion del seguidor solar da como resultado una estructura equilibrada
gracias a las garruchas, piezas fundamentales del seguidor porque gracias a ella se logra mover

todo el sistema en 180° permitiendo que el seguidor solar tenga un comportamiento simétrico en

la mafiana como en la tarde.

La estructura total del seguidor solar se lo puede apreciar tanto en solidworks como la fabricada

manualmente en la Figuras 7-2 y 8-2.

Figura 7-2: Seguidor solar en solidworks

Realizado por: Recalde, José; 2018
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Figura 8-2: Seguidor solar fabricado manualmente

Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Anexo D se observa el seguidor solar en su etapa final

2.1.4 Eleccion del material reflectante

En la Tabla 14-2 se puede apreciar los diferentes materiales en base a sus costos y peso:
Tabla 14-2: Materiales reflectantes

Material Costo Dimensién

Papel Oro 189 1mx50cm
Papel de regalo 50 ctvs. 1 mx60cm
Espejo de 2mm de espesor 308% 50 cm x 25 cm
Aluminio antioxidante 5% 1 mx50cm
Aluminio de cocina 2 $ 7,62 m x 304 mm
Espejo de 2mm de espesor 20 $ 50 cm x 50cm
Espejo de 3mm de espesor 353 50 cm x 50cm

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

En el capitulo 3 muestran los resultados de las pruebas del indice de reflexion de los materiales,
se determind que por factores importantes como su peso, nivel de reflexién especular alto, y su
bajo costo se eligid el papel oro. Debido al peso y costo elevado los espejos quedaron descartados,
el papel aluminio de cocina quedo descartado porque es un material demasiado fragil (se deforma
facilmente).En la Figura 9-2 se aprecia el material que se utiliza en el prototipo para la reflexion

solar sobre los tubos al vacio.

51



BT'

/14
Figura 9-2: Papel oro
Realizado por: Recalde, José; 2018

2.1.4.1 Eleccion del material reflectante

El indice de Reflectancia Solar es una medida de la capacidad que un elemento o cuerpo tiene
para expulsar el calor radiado por el sol, que se muestra al encontrarse un pequefio incremento de
temperatura. Es importante tener claro que el indice de reflexion o de absorcion de un material
porgue es necesario para saber que material es el mas dptimo, para ser utilizado en el prototipo
también dependera de otros parametros como el costo y el peso de cada material. Para determinar
este factor de los materiales se utilizé el espectroradiémetro. En el anexo E se puede ver las
pruebas realizadas y la utilizacion del material reflectante.

2.2 Sistema electrénico

En la parte electrénica del prototipo en el Transmisor se utilizé la tarjeta de adquisicion Arduino
Mega para el control de los motores DC .mediante un médulo Relay de 8 canales que permiti6 el
control de tres motores y uno de ellos esta conectado a un circuito que utiliza un mosfet el cual
controla la velocidad del motor, ademas se utilizd un puente H monster que controla el motor
principal del sistema para que realice los respectivos movimientos del seguidor solar. Ademas
el Arduino Mega obtiene los datos de cada uno de los sensores para posteriormente enviarlos de
manera inalambrica hacia la etapa receptora. El receptor esta constituido de una tarjeta Arduino
Uno que se encarga de recibir los datos de los sensores mediante el mddulo inalambrico, ademas

se colocaron 6 switches para la seleccién del sensor a visualizar en un LCD 16X2.
2.2.1  Seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos que se utilizé fue Arduino debido a sus costos bajos, su gran
acogida en el mercado, su tamafio reducido, su compatibilidad con varios sistemas operativos y
lenguajes de programacion. Se decidio utilizar la tarjeta Arduino Mega en el trasmisor , debido
a que dicha tarjeta tiene 55 pines digitales los cuales fueron necesarios en su mayoria para el
control del seguidor solar y el monitoreo de los sensores del prototipo, Mientras en el receptor se

utilizé Arduino Uno para la visualizacion de datos.
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2.2.2  Seleccion de la tecnologia inalambrica

El Mddulo de comunicacion a utilizar en el sistema inalambrico dependid de ciertos factores en
particular como su costo, cobertura, consumo de energia, facilidad en el mercado, taza de datos
descritos en capitulo 1. Tomando en cuenta todos estos factores el estdndar méas apto para la
comunicacién inaldmbrica fue el XBee del estandar Zigbee debido principalmente a su tasa de
datos y a su cobertura. EI modulo inalambrico se encarga de la transmision y recepcién de datos

de los sensores que contiene el sistema.

2.2.2.1 Modulos Xbee S2C

Los mddulos Xbee S2 tienen una cobertura de entre 200 a 1200 metros a la redonda dependiendo
su modelo. Este parametro es fundamental porque permite una comunicacién dptima entre el
transmisor y el receptor de prototipo. Tomando en cuenta las necesidades de la comunicacion del
prototipo y los factores como sus costos, accesibilidad en el mercado, distancia de cobertura, los
mdbdulos de comunicacion elegidos son los Xbee Serie 2C, los cuales tienen una cobertura de
1200 metros y una tasa de transmision de datos de 250 kbps. Ademas prestan una correcta
comunicacion entre el emisor y receptor. De igual manera para poder maximizar su cobertura los
maédulos de cada serie pueden agregar un tipo de antena segun los requerimientos, en la Figura

10-2 se puede aprecias un XBee S2¢ que viene con una antena incorporada.

s52C
TTwaew  BEES

Figura 10-2: Xbee S2C.

Realizado por: Recalde, José; 2018

La configuracion del médulo Xbee S2¢ es mediante el modulo Xbee explorer usb adapter el cual
permite interactuar con la interfaz XCTU. En la interfaz XCTU se debe cambiar y agregar algunos
parametros del modulo inaldmbrico dependiendo si es un transmisor o receptor. En la Figura 11-

2 se muestra el médulo Xbee explorer usb adapter.
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Realizado por: Recalde, José; 2018

Tabla 15-2: Parametros de configuracion

Parametros Modulo Emisor Modulo Receptor
ID 1209 1209

Scan channels TFFF TFFF
Coordinador Enable Disable Enable

JV channel verification Enable Disable

Dh 13A200 13A200

DI 40acfab 40acf99

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Es necesario configurar respectivamente los médulos XBee para poder transmitir y receptar los

datos pero se debe configurar el XBee transmisor como coordinador y el XBee receptor como

router. En la Tabla 15-2, en las Figuras 12-2 y 13-2 se aprecia los parametros fundamentales que

se debe configurar en los mdédulos Xbee.
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Figura 12-2: Configuracion coordinador XBee

Realizado por: Recalde, José; 2018
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Figura 13-2: Configuracion router Xbee
Realizado por: Recalde, José; 2018

2.2.3 Dispositivos electrénicos en el transmisor

2.2.3.1 Conexion Mosfet

El Mosfet se encarga de la velocidad del motor para el levantamiento del panel ya que este
necesita una velocidad continua baja, utiliza el pin digital pwm del Arduino Mega. En la Figura
14-2 se aprecia el Mosfet simulado en Eagle.
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Figura 14-2: Conexion Mosfet
Realizado por: Recalde, José; 2018

2.2.3.2 Conexion puente H Monster
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Debido a que el puente H Monster es una shield de Arduino Uno se realiz6 algunos cambios en
su conexién para poder acoplarse con Arduino Mega. En la Figura 15-2 se puede apreciar la
respectiva conexion del puente H.
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Figura 15-2: Conexién Puente H Monster

Realizado por: Recalde, José; 2018

2.2.3.3 Modulo Relay de 8 canales

El mddulo relay mediante el Arduino se encarga del encendido y cambio de giro de los motores
de alta potencia. En la Tabla 16-2 se puede apreciar la conexién y utilidad del Relay en el

prototipo.

Figura 16-2: Conexion Puente H Monster

Realizado por: Recalde, José; 2018

Tabla 16-2: Conexion del Arduino al modulo relay

Pines Arduino Mega Pines entrada médulo Relay | Utilizacion

Pin 10 digital Pin 1 Control y giro del Motor 1
Pin 11 digital Pin 2

Pin 12 digital Pin 3

Pin 13 digital Pin 4 Control y giro del Motor 4
Pin 14 digital Pin 5
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Pin 15 digital Pin 5

Pin 16 digital Pin7 Giro del Motor 2
Pin 17 digital Pin 8

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.2.3.4 Fin de carrera

Su funcionamiento es como un stwitch que al sentir el contacto permite el cabio de los motores
es decir de estado de reposo a estado activo o viceversa. Para el prototipo se utilizaron 6 fines de
carrera. En la Tabla 17-2 se muestra la utilizacién de los Fines de Carrera, en la Figura 17-2 se
puede apreciar el disefio en el software Eagle.

Tabla 17-2: Utilidad Fin de Carrera

# Fin de Estado Inicial Utilidad
carrera
1 Cerrado Inicia el movimiento del motor 1
2 Abierto Detiene al motor 1
3 Cerrado Inicia el movimiento del motor 2
4 Abierto Detiene al motor 2 , Inicia el
movimiento del motor 3
5 Cerrado Inicia el movimiento del motor 4
6 Abierto Detiene al motor 4

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
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Figura 17-2: Disefio en Eagle Fin-Carrera

Realizado por: Recalde, José; 2018
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2.2.3.5 Reloj RTC Tiny

El reloj Rtc Tiny es de gran importancia en el prototipo ,debido a que el Arduino Mega necesita
conocer la hora exacta para realizar los respetivos movimientos de los motores ya que el seguidor
solar opera de acuerdo al movimiento horario del sol como se muestran en las Tablas 10-2, 11-2
y 12-2

Figura 18-2: Disefio en Eagle Reloj-Tiny

Realizado por: Recalde, José; 2018

2.2.3.6 LM35

El sensor LM35 fue utilizado en la implementacidn del prototipo principalmente por su bajo costo
el cual cuesta por unidad 2 délares como también su rango de medicién de la temperatura el cual
es de -55°C hasta 150°C, dicho sensor se utilizé para medir la temperatura de salida del agua en
el colector solar. Esta medida sirvié para que el usuario informe si la temperatura del agua es la
adecuada como por ejemplo para tomar un bafio. En el prototipo se utiliz6 la version LM35 para
el agua, el cual tiene 3 pines un analdgico, VCC y GND los cuales van conectados hacia la tarjeta
Arduino Mega. En la programacion es necesario utilizar la Ecuacion 5-2 que permite convertir el

voltaje que recibe de su pin analdgico y convertirlo en parametros de grados centigrados.

Ecuacion 5-2: Ecuacion para calcular la temperatura en el LM35

TempC = (5.0 X TempC * 100.0)
1024.0

En la Figura 19-2 se puede apreciar el modelo de sensor de agua LM35.
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Figura 19-2: LM35 para el agua

Realizado por: Recalde, José; 2018
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Figura 20-2: Conexién LM35
Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Anexo F se puede apreciar el datasheet del sensor LM35.

2.2.3.7 DHT11

El sensor DHT11 fue implementado en el prototipo debido a que permite medir tanto la humedad

como también la temperatura ambiente, ademas tiene un precio muy cémodo que opera en un

rango de medicidn de temperatura entre los 0y 50 ° C y el rango de medicion de la humedad esta

entre los 20% y 80%. En el prototipo fue de gran ayuda ya que si la humedad pasa del 50%, el

Arduino Mega dara la orden de guardar el seguidor solar para evitar que opere en climas con

precipitaciones y si no sobrepasa sigue trabajando normalmente. En la Figura 21-2 muestra el

sensor utilizado.

Figura 21-2: Sensor DHT11
Realizado por: Recalde, José; 2018

En la Tabla 18-2 se observa el funcionamiento del sensor DHT11 en el prototipo.

Tabla 18-2: Funcionamiento del sensor DHT11 en el prototipo

Variable de Medicion

Trabajo

Temperatura

Medicién de la temperatura ambiente en el cual se

encuentra expuesto el prototipo.
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Humedad Medicion la humedad ambiente en la cual se encuentra
el prototipo, para asi dar una orden de guardado si es
mayor o igual 50% de humedad, y seguira trabajando

normalmente si su valor es menor al 50%

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
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Figura 22-2: Conexion sensor DHT11
Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Anexo F se puede apreciar el datasheet del sensor DHT11.

2.2.3.8 Anemdmetro

El anemometro es un sensor que permite medir la velocidad del viento, debido a que los precios
de un anemémetro en el pais sobrepasan los 100 délares se decidié armar un anemometro digital
casero. El cual estard formado por materiales de bajos costos y para su medicion digital se utilizé
el sensor de efecto Hall M44. El circuito electrénico del Anemdmetro se lo puede observar en la
Figura 23-2.

Figura 23-2: Conexion del sensor-viento
Realizado por: Recalde, José; 2018

El anemdmetro en el prototipo permite obtener una estimacion de la velocidad del viento mediante

un iman de neodimio, dicho sensor sirvié para guardar el seguidor solar automaticamente para
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evitar dafios en el mismo, esta orden se la realiza por medio de la tarjeta Arduino Mega siempre
y cuando la velocidad del viento sobrepasa los 15 Km/hr.
En el Anexo F se puede apreciar el datasheet del sensor Efecto Hall.

2.2.3.9 Sensor de nivel del agua

Los modulos de sensores de nivel de agua disponibles para placas microcontroladoras miden
distancias pequefias, por esta razon se disefi6 un sensor adecuado para la necesidad del proyecto.
Este sensor se lo utilizé dentro del tanque de almacenamiento del colector solar, permitiendo saber

si el nivel del agua es bajo, medio o lleno.

En la Figura 24-2 se muestra el disefio electronico del sensor de nivel de agua mediante el

simulador Proteus 8.
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Figura 24-2: Disefio electronico del sensor de nivel de agua

Fuente: Recalde, José; 2018

El sensor de nivel de agua esta conformado por 4 switches mecanicos, 4 transistores NPN, el
sensor se lo coloco dentro de una varilla de plastico para asi aislar el agua de las conexiones del

circuito. La implementacion del circuito se puede observar en la Figura 25-2.
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Figura 25-2: Implementacion del sensor de nivel de agua
Realizado por: Recalde, José; 2018

El sensor consta de 4 pines digitales del Arduino que sirvieron como entrada, los cuales nos
muestran los 5 estados del sensor: En la tabla 19-2 se puede observar el funcionamiento del sensor
de nivel de agua.

Tabla 19-2: Funcionamiento del sensor de nivel de agua

Pin D41 Pin D43 Pin D45 Pin D47 Nivel del agua (Porcentaje)
HIGH HIGH HIGH HIGH 0%

LOW HIGH HIGH HIGH 25%

LOW LOW HIGH HIGH 50%

LOW LOW LOW HIGH 75%

LOW LOW LOW LOW 100%

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

En el Anexo F se puede apreciar su coraza de proteccion.

2.2.4 Dispositivos electronicos en el receptor

El prototipo cuenta con un moédulo de recepcion que recibe los datos transmitidos por el médulo
de transmision y lo visualiza mediante un LCD 16x2. Esta etapa opera con el modulo inalambrico
Xbee S2c conjuntamente con el Arduino Uno para recepcion de cado uno de los sensores a través

de un switch, dichos resultado son visualizados en el LCD 16X2.

2.24.1 LCD 16x2

El LCD 16x2 es necesario en modulo receptor debido a que es utilizado para la visualizacion de
los datos de los sensores que llegan por medio del médulo transmisor.
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Figura 26-2: LCD 16x2
Realizado por: Recalde, José; 2018

2.2.4.2 Bus 12C

El bus 12C es utilizado para poder comunicar el LCD con el Arduino Uno, mediante la utilizacion
de los pines SDA y SCL de la tarjeta de adquisicién, evitando asi el uso de pines digitales de la
misma. En la Figura 27-2 se puede apreciar la conexién del Bus 12C con el Arduino Uno y el
LCD 16x2.
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Figura 27-2: Conexion Bus 12C con LCD 16x2
Realizado por: Recalde, José; 2018
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2.2.4.3 Switch

El modulo receptor contiene 5 switches los cuales dan la orden al Arduino Uno de poder visualizar
especificamente el valor de un sensor dependiendo que switch se aplaste. En la Tabla 20-2 se
puede apreciar la equivalencia y utilidad de los switches en el receptor.

Tabla 20-2: Equivalencia de los switches en el Receptor

Switches | Pines Equivalentes | Utilidad

1 D2 Sensor de temperatura ambiente
2 D4 Sensor de Humedad ambiente

3 D5 Sensor de temperatura del agua
4 D6 Sensor de nivel del agua

5 D7 Sensor de velocidad del viento

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

2.3 Disefio e implementacion modulo transmisor
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Figura 28-2: Esquema del modulo transmisor
Realizado por: Recalde, José; 2018

En la Tabla 21-2 muestra todos los pines utilizados en el Arduino Mega los cuales fueron

utilizados en el control de los motores, sensores y transmision inaldmbrica.
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Tabla 21-2: Pines del Arduino Mega en el prototipo

Pin Funcion

A0 Pin que utiliza el puente H monster
Al Pin que utiliza el puente H monster
A2 Pin que utiliza el puente H monster
A3 Pin que utiliza el puente H monster
A4 Pin que utiliza el sensor LM35

DO Pin que se usa para la recepcion de datos del Xbee.
D1 Pin que se usa para la Transmision de datos del Xbee.
D2 Pin que se usa para generar PWM.
D4 Pin que utiliza el puente H monster
D5 Pin que utiliza el puente H monster
D6 Pin que utiliza el puente H monster
D7 Pin que utiliza el puente H monster
D8 Pin que utiliza el puente H monster
D9 Pin que utiliza el puente H monster
D10 | Pinque utiliza el relay

D11 | Pinque utiliza el relay

D12 | Pinque utiliza el relay

D13 | Pin que utiliza el relay

D14 | Pinque utiliza el relay

D15 | Pinque utiliza el relay

D16 | Pinque utiliza el relay

D17 | Pinque utiliza el relay

D20 | Pinque utiliza el reloj Tiny

D21 | Pinque utiliza el reloj Tiny

D23 | Pin que utiliza el fin de carrera
D25 | Pin que utiliza el fin de carrera
D27 | Pinque utiliza el fin de carrera
D29 | Pin que utiliza el fin de carrera
D31 | Pinque utiliza el fin de carrera
D33 | Pin que utiliza el fin de carrera
D39 | Pinque utiliza el sensor DHT11
D41 | Pin que utiliza el sensor de nivel
D43 | Pin que utiliza el sensor de nivel
D45 | Pin que utiliza el sensor de nivel
D47 | Pin que utiliza el sensor de nivel
D49 | Pin que utiliza el anemémetro

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
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2.3.1 Disefio de la PCB

Una vez esquematizada las conexiones del mddulo transmisor, se disefia la placa PCB de control.
Empleando el software EAGLE se disefiaron las conexiones junto con los deméas elementos.

Culminada la etapa de disefio se procedié a la elaboracion del PCB haciendo uso de EAGLE

BOARD donde se realizé los ruteos (conexiones de los elementos). Ademas se aplicd una

cubriente de GND para disminuir ruido entre los elementos como se muestra en la Figura 29-2.
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Figura 29-2: PCB en Eagle transmisor
Fuente: Recalde, José; 2018

2.3.1.1 Implementacion de la PCB

Teniendo el disefio finalizado, este se imprimi6é en una impresora l&ser sobre papel couche y
empleando la técnica de planchado se transfirio el disefio mediante calor hacia la baquelita.
Posteriormente las pistas son corroidas mediante el ataque de acido férrico quedando lista para
ser perforada y para ubicar todos los elementos y ser soldados quedando un resultado como se

muestra en la Figura 30-2.
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Figura 30-2: Implementacion modulo transmisor
Fuente: Recalde, José; 2018
Para la configuracion de moédulo transmisor mediante Arduino Mega se utilizé el programa

Arduino idle el cual permiti6 configurar todo lo referente al médulo transmisor del prototipo. Ver
Anexo G.

2.4 Disefo e implementacion mddulo receptor

En la Figura 31-2 se puede apreciar el esquema de conexion del modulo receptor ,tiene como

pieza principal al Arduino Uno que es el encargado de la recepcion de los datos, que realiza el

mdédulo XBee permitiendo visualizar los valores obtenidos por los sensores de temperatura,

humedad, temperatura del agua, viento, mediante el uso del LCD que utiliza comunicacién 12C .
MODULO RECEPTOR

ARDUINO UNO

MODULO XBEE S2C

Figura 31-2: Esquema de conexion médulo receptor
Realizado por: Recalde, José; 2018
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2.4.1.1 Disefio de la PCB

Para el disefio de la PCB del médulo receptor primero se realizé el circuito electronico en EAGLE
debido a que Eagle tiene variedad de librerias que permitieron obtener un mejor disefio del
circuito. En la Figura 32-2 se muestra el disefio electronico respectivo del Médulo Receptor.
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&

Figura 32-2: Modulo receptor
Realizado por: Recalde, José; 2018

Terminado el disefio del circuito, se realizo su respectiva PCB mediante el uso de EAGLE que se

puede apreciar en la Figura 33-2.
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Figura 33-2: Modulo receptor implementado

Realizado por: Recalde, José; 2018
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En el Anexo H se puede apreciar la cubierta protectora respectiva del Modulo receptor como
también su PCB.

2.4.1.2 Implementacion

El Receptor esta constituido por una placa Arduino Uno, 6 switches indicadores de la
informacién, un LCD y un bus 12C. La Tabla 19-2 muestra la equivalencia de los pines digitales
en el receptor. El Arduino efectda la comunicacion con el Arduino transmisor en forma
bidireccional, donde el LCD muestra el valor que mandan los sensores, la posicidon en que se

encuentra el prototipo. En la Figura 34-2 se aprecia el modulo receptor implementado.

Figura 34-2: Modulo receptor implementado

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

En el Anexo | se muestra las distintas pruebas de funcionamiento total del prototipo.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se muestran, las distintas pruebas y resultados obtenidos tanto para la
eleccion del material reflectante a utilizar, mediante el espectroradiometro como también en la
implementacion del prototipo tanto hardware y software, los cuales cumplen con requerimientos
del sistema. También se realiza un analisis del costo de fabricacion del prototipo. Se utilizé

estadistica descriptiva para el analisis de datos.

3.1 Resultados del nivel de reflectancia utilizando el espectroradiometro

Utilizando el Espectroradiometro FieldSpec 4 se medid el nivel de reflectancia de algunos
materiales de peso liviano como también el de los tubos del vacio del colector solar, con el
objetivo de poder elegir el material mas adecuado para utilizar en el panel reflector del prototipo.
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Gréfico 1-3: Nivel de absorcion solar de un tubo al vacio completo

Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Gréfico 1-3 se muestra el nivel de absorcién del tubo al vacié del calefon solar, en el cual
se puede observar que el porcentaje de reflexion difusa se encuentra entre el 1% y 2% y tiene un
comportamiento creciente, que en las longitudes de onda de los infrarrojos se encuentran desde

2% hasta los 5,5%. Concluyendo asi que el tubo al vacio del calefon solar es un material muy
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absorbente, en relacion de las longitudes de onda, porque absorbe més del 98% de la longitud de

onda que emana el sol, en el espectro visible y méas del 96% en las longitudes de onda del
infrarrojo.

Gréfico 2-3: Absorcion solar parte interna del tubo al vacio Posicién 2
Realizado por: Recalde, José; 2018

Grafico 3-3: Absorcion solar parte interna tubo al vacio Posicion 1 prueba 2
Realizado por: Recalde, José; 2018

Gréfico 4-3: Absorcion solar parte interna tubo al vacio Posicion 1 prueba 3

Realizado por: Recalde, José; 2018
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En los Gréficos 2-3, 3-3 y 4-3 se puede apreciar las diferentes pruebas que se realizaron para
medir la absorcion de la parte interior del tubo al vacio, la parte llamada tubo negro. Donde se
observa, que en las tres pruebas de absorcion del tubo es mayor en los 400 nm y menor en 2400
nm de la longitud de onda. Con un aproximado de menor a 90% de absorcién en los 400 nmy en
crecimiento hasta 2400 nm donde tiene un 85% de absorcion. Ademéas se observa valores
elevados al inicio de las pruebas, simplemente son picos que se producen en la transaccion entre

la base blanca de referencia y poner el tubo negro, en posicion de medicion.
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Gréfico 5-3: Nivel de reflectancia especular del papel aluminio de cocina
Realizado por: Recalde, José; 2018

En el grafico 5-3 se observa, que el papel aluminio de cocina, tiene un méaximo de reflexion

especular de 50 % por los 900 nm y un minimo de 20 % en los 2400 nm de longitud de onda.
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Gréfico 6-3: Nivel de reflectancia especular del aluminio antioxidante
Realizado por: Recalde, José; 2018
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El Gréfico 6-3 muestra el nivel de reflectancia especular del aluminio antioxidante el cual tiene

una reflectancia especular maxima de 35 % entre los 1000 nm y un minimo de 7 % a los 2400

nm.
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Gréfico 7-3: Nivel de reflectancia especular del papel de regalo dorado

Realizado por: Recalde, José; 2018

La reflectancia especular de papel de regalo dorado se muestra en el Grafico 7-3, tiene un maximo

de 35 % ente los 900 nm y un minimo de 8 % en los 2400 nm.
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Gréfico 8-3: Nivel de reflectancia especular del papel de regalo plateado

Realizado por: Recalde, José; 2018

La reflectancia que tiene este papel translucido varia dependiendo el valor de la longitud de onda.

Entre los 400 nm tiene una reflectancia especular de 40 %, entre los 1000 — 1400 nm con un
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maximo de 48% y finalmente ente los 1800-2400 posee un maximo de 20% de reflexion

especular.
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Grafico 9-3: Nivel de reflectancia especular del papel oro.
Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Grafico 9-3 se muestra el nivel de reflexion especular del papel oro, el cual dependera del
valor de la longitud de onda, que a los 400 nm llega hasta 73% de reflexion, a los 600 nm llega
hasta los 53 %, decreciendo a los 1200 nm llega a los 40 % de reflexion especular,
incrementandose a los 1700 nm llegando hasta los 60 % de reflexion especular, mientras que a

los 2400 nm llega a 47 % de reflexion.
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Graéfico 10-3: Nivel de reflectancia especular del espejo de 3 mm de grosor.
Realizado por: Recalde, José; 2018

El Gréafico 10-3 muestra que a los 1000 nm llega su maxima reflexion de 55% vy tiene un

comportamiento decreciente que a los 2400 nm tiene una reflexion del 20%.
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Gréfico 11-3: Nivel de reflectancia especular del espejo de 2 mm de grosor.
Realizado por: Recalde, José; 2018

El Grafico 11-3 muestra el espejo de 2 mm de grosor, tiene un comportamiento eficiente de
reflectancia especular a los 900 nm con 70 % de reflexion decreciendo hasta el 45 % a los 2400

nm de longitud de onda. EI Anexo | se indica el uso del FieldSpec 4

3.2 Pruebas de funcionamiento
Para las pruebas del funcionamiento del prototipo se realizaron se consideraron diferentes
aspectos como: cobertura del médulo inalambrico, consumo de corrientes, analisis de la eficiencia

del prototipo.

3.2.1 Comunicacion inaldmbrica

Se realizé las respectivas pruebas de transmision y recepcion, de los datos transmitidos mediante
los modulos XBee S2c¢ tomando en cuenta la distancia, retardo. En la Tabla 1-3 se muestra las
diferentes pruebas realizadas.

Tabla 1-3: Cobertura del XBee S2¢c

Distancia de Cobertura Retardos
100 m Ninguno
200 m Ninguno
300 m Ninguno
400 m Ninguno
500 m Ninguno
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600 m Ninguno

700 m Ninguno

800 m Ninguno

900 m Ninguno

1000 m Ninguno

1100 m 5 segundos de retardo

1200 m Falla en transmision
de datos

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Los modulos inaldmbricos operan correctamente hasta los 1000 m debido a que no tienen ningln
retardo, pero pasado los 1000 metros comienzan aparecer retardos y pasado los 1200 metros falla

totalmente la transmision.
3.2.2  Consumo de corriente del sistema electronico
Se realizd la respectiva valorizacion del consumo de corriente, que utiliza cada dispositivo

electronico tanto en el médulo transmisor como en médulo receptor, se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Potencia absorbida por el prototipo

Componente Corriente Voltaje Potencia

(Amperios) (Voltios) (Watios)
Placas Arduino 100 mA 5V 12W
Placa Arduino Mega 750 mA 5V 3,75W
Relay 8 canales 85 mA 5V 0.425W
Motor 1 DC 5A 12V 60 W
Motor 2 Limpia Parabrisas 5A 12V 60 W
Moto Reductor 3 4 A 12V 48 W
Motor 4 Limpia Parabrisas 6A 12V 72W

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

La corriente total requerida por modulo receptor es de 100 mA ya que el Arduino Uno se encarga
de distribuir corriente al LCD y su voltaje es de 5v por lo tanto es suficiente un cargador que

provee de una intensidad de corriente de un amperio.

La corriente total requerida en el caso del transmisor es de 6,83 A de con un voltaje de 12 voltios.

Los componentes que mas corriente utilizan en el caso del transmisor son los motores debido a la
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fuerza que realizan, pero se debe tener claro el funcionamiento de los motores, porque cada motor
opera individualmente, esto quiere decir que cada motor tiene un funcionamiento en distintos
tiempos, con relacion al tiempo de los otros motores, por lo tanto una fuente de 8 amperios es
suficiente para poder suministrar de energia a todo el modulo transmisor.

3.2.3 Resultados de monitorizacion

Se realiz6 el respectivo monitoreo utilizando los sensores del prototipo durante una semana:

3.2.3.1 Temperatura ambiente DHT11

Tabla 3-3: Resultados de monitorizacion de la temperatura ambiente

Mafana | Medio Dia Tarde
c° °C °C
Lunes 18 25 14
Martes 12 28 15
Miércoles 21 25 13
Jueves 19 23 15
Viernes 18 20 18
Sabado 16 22 20
Domingo 18 26 19
Promedio 17.42 24.14 16.28

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

77



Temperatura Ambiente DTH11

30

25

20 N

\/ ———
15 ~
N

10

5

0

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sdbado Domingo Promedio
e Mafiana Medio Dia Tarde
c° °C °C

Grafico 12-3: Temperatura ambiente DHT11
Realizado por: Recalde, José; 2018

Con el sensor DTH11 se realizaron varias tres pruebas diferentes en la mafiana, tarde , noche y
dio como resultados los datos descritos en la Tabla 3-3 dando como un promedio estimado en la
mafiana de 17.42 ° C; al medio dia 24.14° C ; en latarde 16.28° C . Cabe recalcar que estos datos
pueden varian dependiendo del clima ya sea nublad, lluvioso o que este despejado, ademas los

datos fueron tomados en diferentes horarios.

3.2.3.2 Humedad relativa

Tabla 4-3: Resultados de monitorizacién de la humedad relativa

Manana

Medio Dia

Tarde

Lunes

8% 2% 8%

Martes

10% 3% 6%

Miércoles

7% 4% 5%

Jueves

5% 5% 7%

Viernes

4% 6% 4%

Sabado

5% 5% 6%

Domingo

7% 3% 4%

Promedio

7% 4% 6%

Realizado

por: Recalde, José; 2018

Fuente: Recalde, José; 2018
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La Tabla 4-3, muestra los datos obtenidos con el sensor de Humedad DTH11 que midio la
humedad relativa ambiente, donde dio como resultado del 7% de humedad relativa en la mafiana,
un 4% en el medio dia y de un 6% en la tarde, también estos datos pueden variar dependiendo

del clima que se encuentre cada dia y de la hora.

Sensor Humedad DTH11
12%
10%
8%

6%

4%

= Il I 10
o AN

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

X

B Mafiana B Medio Dia Tarde

Grafico 13-3: Sensor de Humedad DHT11
Realizado por: Recalde, José; 2018

3.2.3.3 Nivel de agua

Tabla 5-3: Resultado de monitorizacion del sensor del nivel de agua
SENSOR DE NIVEL DE AGUA

Ledl Led?2 Led3 Led4 Estado del Tanque
Nivel 0 0 0 0 El tanque se encuentra
(Apagado) | (Apagado) | (Apagado) | (Apagado) vacio
Nivel 1 1 0 0 0 El nivel de agua llega
(Encendido) | (Apagado) | (Apagado) | (Apagado) a un 25%
Nivel 2 1 1 0 0 El nivel de agua en el
(Encendido) | (Encendido) | (Apagado) | (Apagado) | tanque esta a la mitad
Nivel 3 1 1 1 0 El nivel de agua llega
(Encendido) | (Encendido) | (Encendido) | (Apagado) aun75%
Nivel 4 1 1 1 1 El tanque se encuentra
(Encendido) | (Encendido) | (Encendido) | (Encendido) | totalmente lleno de
agua

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
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Sensor de Nivel

Grafico 14-3: Sensor de nivel

Realizado por: Recalde, José; 2018

En el Grafico 14-3 muestra los resultados de prueba del sensor de nivel que dio como resultado
lo siguiente; si el tanque se encuentra vacio no se enciende ningln led indicador , cuando el
tanque comienza a adquirir agua Yy se enciende el Ledl esto quiere decir que el nivel de agua
llega a un 25% , si se enciende el Led2 indica que el nivel de agua en el tanque se encuentra en la
mitad , si llega a encenderse el Led3 el nivel de agua a llegado a un 75% , y por ultimo si se
encuentran encendidos los 4 leds indicadores , se determina que el nivel de agua allega al 100%

es decir se encuentra lleno.

3.2.3.4 Sensor LM35

Tabla 6-3: Resultados monitoreo LM35

Sensor de temperatura de agua LM35

Sin seguidor solar | Con seguidor solar
7 am 20° 25°
9am 24° 28°
10 am 40 45°
11 am 50 53°
12 pm 70 72°
13 pm 50 53°
14 pm 45 50°
15 pm 43 48°
16 pm 40 44°
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17 pm 30 35°
18 pm 20 24°

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

Los resultados del monitoreo utilizando el sensor LM35 para al agua se lo puede apreciar en la
Tabla 6-3 donde los datos sin el seguidor solar son reales y los datos haciendo uso del seguidor
solar son el resultado de la simulacion realizada en solidworks utilizando la Workstation
perteneciente de la UNACH.

3.2.4  Andlisis y comparacion de los resultados obtenidos del prototipo

Se realiz6 pruebas utilizando solidworks para poder determinar el aumento de temperatura del
agua en el colector solar, ya que con estos resultados se pudo comparar con los resultados del
calentamiento del agua de un colector solar sin el prototipo. Para estas pruebas se utiliz6 la
Workstation UNACH la que cuenta con 32 GB de memoria RAM que permite lograr las
simulaciones en pocas en horas. En la Figura 1-3 se puede apreciar la simulacién mediante las

Workstation del seguidor y colector solar.

s
1
4 0
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!

L RS ET

Figura 1-3: Simulacidon del seguidor solar utilizando la Workstation

Realizado por: Recalde, José; 2018

Se realiz6 todo un dia de simulacion para realizar el respectivo analisis de temperatura del agua,
tomando cuenta la temperatura generada por la radiacién solar como también las temperaturas del
agua generadas por el colector solar sin el seguidor solar y con el seguidor solar. En el Grafico

15-3 se puede observar los resultados dados por la simulacién realizada.
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Grafico 15-3: Diferencia de temperatura
Realizado por: Recalde, José; 2018

La simulacién realizada mediante la Workstation da como resultado un aumento de hasta 5 grados
de temperatura en comparacion a la simulacion realizada del colector solar sin el seguidor solar

dando como resultado un 10% de efectividad en el calentamiento del agua.
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Gréfico 16-3: Temperatura vs diametro vertical
Realizado por: Recalde, José; 2018
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En el Grafico 16-3 se observa el comportamiento de la temperatura por diametro vertical del
tanque reservorio el cual tiene el siguiente comportamiento, a medida que aumenta su didmetro
vertical la temperatura disminuye.

El colector sin el seguidor solar tiene un méximo de 335° kelvin a 0 m de longitud y un minimo
de 330° kelvin a 32 cm mientras la temperatura con el seguidor solar tiene un maximo de 339°
kelvin a 0 m de longitud y un minimo de 334,5° kelvin a 32 cm. La variacion total de temperatura
utilizando el seguidor solar es de 4° a 5°n todo el diametro vertical del tanque reservorio del
colector solar. En la Figura 2-3 se puede observar la variacidn de calor que se encuentra en tangque
reservorio del colector solar cuando expuesto a la radiacion solar y también cuando esta actuando

el seguidor solar.

Figura 2-3: Variacion de temperaturas en tanque reservorio del colector

Realizado por: Recalde, José; 2018

En la Tabla 7-3 se puede observar los datos obtenidos de la grafica anterior de tal manera que se
pueda observar mejor el comportamiento de la temperatura del agua.

Tabla 7-3: Distribucién de temperaturas finales

Longitud (m) | Colector(sin prototipo)| Colector(con prototipo)
0 334,764965 338,602862
0,00494922 334,681785 338,411231
0,00989844 334,634072 338,305789
0,02436665 334,395243 338,092207
0,0610828 334,241528 337,982881
0,07196165 334,067748 337,776837
0,09099965 333,912561 337,670077
0,11003765 333,654908 337,566737
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0,12907565 333,526517 337,357078
0,14811365 333,432013 337,242188
0,16715165 333,017441 337,139455
0,1862 332,717592 336,911642
0,20522765 332,205135 336,671707
0,22426565 331,777881 336,400434
0,24874308 331,518204 336,171446
0,26778108 331,135958 335,926384
0,28137965 330,667897 335,647977
0,30041765 330,432774 335,313093
0,31945565 330,011904 334,906383
Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018
3.2.5 Anadlisis de costos del prototipo
Tabla 8-3: Costos del prototipo
MATERIA PRIMA CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL
Computador de escritorio 1 500,00 500,00
Xbee S2C 2 40,00 80,00
Display LCD 16x2 1 6,00 6,00
Regulador de voltaje 3 4,50 13,50
Arduino Uno 1 10,00 10,00
Arduino Mega 1 15,00 15,00
Cargador de celular 1 5,00 5,00
Fuente DC-DC 1 15,00 15,00
Puente H monster 1 25,00 25,00
Driver calibrador drv8825 1 5,00 5,00
Mosfet IRFP240 1 1,00 1,00
Octocoplador 4N35 1 1,00 1,00
Bus 12C 1 5,00 5,00
Reloj Tiny 1 4,50 4,50
Final de carrera 6 1,00 6,00
Borneras 69 0,10 6,90
Baquelita A4 2 2,50 5,00
Madera tiras de 2,5x 2,5 10 1,00 10,00
Tabla triplex 1,60 x 2,10 4 10 40,00
Motor DC limpia parabrisas 2 10,00 20,00
Moto reductor 2 20,00 40,00
Motor DC 1 25,00 25,00
Rodamiento 2 1,00 2,00
Pernos con tornillos 20 2,00 40,00
Acrilico para la caja protectora 1 25,00 25,00
Pega Blanca 1 5,00 5,00
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Cable timbre 20 metros 20 0,15 3,00
Otros 1 20,00 20,00
TOTAL: 933,90
MANO DE OBRA

Piezas de metal 7 10,00 70,00
Corte triplex estructura 70 | 0,40 centavos por minuto 100,00
Corte piezas de madera 10 10,00 100,00
TOTAL.: 370,00

COSTO TOTAL IMPLEMENTACION DEL SISTEMA: 1303,90

Realizado por: Recalde, José; 2018
Fuente: Recalde, José; 2018

En la Tabla 8-3, se especifica el valor de cada uno de elementos, componentes y servicios

prestados que fueron requeridos para la implementacion del prototipo. Donde los componentes

electronicos representan el 24,75 % del total del costo mientras la mano de obra directa representa

el 27,43 %y los materiales utilizados para la construccion del prototipo representa el 9,12 % del

costo total.
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CONCLUSIONES

» El modulo Xbee utilizado proporciona una transmision de datos con una cobertura
aproximada de 1000 m sin retardos, suficiente para nuestro propdsito.

» Laefectividad del calentamiento del agua en el colector solar aumenta de 1 a 5 grados en
el calentamiento total del agua en el tanque reservorio.

» La tarjeta de adquisicién Arduino es una herramienta facil de utilizar, de programar y
compatible con médulos de transmision inaldmbrica XBee.

» Con laayuda de un espectroradiometro se determiné que el material mas apto para usarlo
en el prototipo es el papel oro debido a su nivel de reflexién que es de 60% y su liviano
peso.

» Con laayuda de los sensores se obtuvo datos de la monitorizacion del sistema conociendo
asi los valores tanto de la mafiana tarde y noche. El sensor de temperatura de agua tuvo
un promedio de 28°, 56.67°, 35.6° respectivamente, la temperatura ambiente tuvo un
promedio de 17.42°, 24.14°, 16.28 en el transcurso de dia y el sensor de humedad tuvo
un promedio de 7%, 4%, 6%. Dichos sensores estuvieron localizados en el calefén solar.

> Se logro disefiar e implementar un sistema de control y monitorizacion inaldmbrica de

un calefén solar de tubos al vacio.

86



RECOMENDACIONES

» Se recomienda mejorar el disefio del sistema mecénico para trabajos futuros para lograr
reducir costos en su implementacion.

» Realizar un estudio de reflectancia de otros materiales existentes en el mercado para
mejorar la eficiencia del dispositivo.

» Realizar un estudio dptico mas exhaustivo sobre la forma y angulo de reflexion del panel
del seguidor solar para poder tener una mayor eficiencia en la reflectancia de los rayos
solares sobre los tubos al vacio.

» Se podria mejorar este prototipo utilizando otras tarjetas de adquisicién de datos que

pudiesen dar facilidad para conexion a la web.
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ANEXOS

Anexo A: Parte lateral del seguidor solar




Anexo B: Parte superior del Seguidor Solar
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Anexo C: Datasheet motor y cubierta de los motores

ZD 2730/2D 1720 wiper motor

item windshield wiper motor
used for bus

brand LEILI

origine China mainland
voltage 12V, 24V

power 120W

MOQ 100PCS

package Carton

payment T/T, western union
delivery within 7 days after received payment
certificate SO 9001, TS 16949







Anexo D: Seguidor solar Completo







Anexo E: Pruebas y utilizacion del material reflectante






Anexo F: Sensores

ﬂﬂﬂtiﬂﬂﬂ! Semiconducior

LM35

N wember 000

Pracision Centigrade Temperature Sensors

Genaral Description

The LM 36 zenes ar= precisan inb=qrated-crout bemperatume
zansors, whose cUipUl voitage is linearty prepamana e the
Csius |Cenligrade| bemperabure. The LMAE thus has an
advani=ge o inear \empersiure s=nsors calbimtd in
" Ketan, = the user 15 mt requirsd b subtract 2 lamg=
anstnl vollage frem = cutpul ke chiain comenien! Cant-
grade scaling. The LMY does ml require any evtemal
albratian or rimming ko proide ypical acuranes of 240
al reom temperature and 240 oeer @ ul =55 1o +160°C
kmperature range. Low oest is assured by inmming and
albratin at the wafer knvel. The LMGA's low output mpad-
ance, linear cutpud, and prease inhamenl calibrabon make
imerfacing 1o resdout or cantrgd cimuilny =speaaly easy B
ian be used wilh singe power supplies, or with plus and
minus supphes. As i draws only 80 pA fom A= suppty, il bas
wary iow s=i-healing. l==5 kan 0.1 C n sbll air. The L& is
roed o operale cver @ =56 1o +160 C Empermabre ange,
whie the LMIEC is mted far 2 40 to +110 C range (- 10
wilh impreaed accuracyh. The 36 s=nes 15 mvailble pack-

med n hemedc TOHE mansidor packages. whie the
LikC, LMYCA, and LMYID ae a0 saizble n the
plastic T0-92 transiior package. The LMA50 & 2k avail-
b= in an B-|=nd surface meunl small culine packape ad 2

plmstic TO-220 package.

Features

B Calbrated dredy 0 * Celgus (Cardgrade;
B Linear + 100 mi'C zaale tacior

B 135G acruracy quarnieeshle (a1 +25°C)

B Raled for Al -35 b +150°C range
B Sutable for remole applistors

B Low cost due b wale-lsvel Inmming

B Opertes [mm 4 o 4 vslls
B Le== ten 6] ph curenl drain

B Low sell-henling, 0.08°C in sl ar
B hanlinzznty only 2% C typical
B Low mpedance outpal, 31 5k for 1 mé load

Typlcal Applicatlons
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Specifications

ftem Measurement | Humidity Temperature  Resolution Package
Range ACTUTACY Accuracy
DHTI1 20-90%AH + 5% AH +217 1 4 Pin Single
050 T Row
Parameters Conditlons ‘Minsimum | Typical - Maximum
Humidity
Resolution 1%RH , 1%AH 1%RH
ELT
Repeatabllity | £ 1%RH
Accuracy 257 | + 4%RH
0-50T i + 530H
‘Interchangeability | Fully Interchangeable '
‘Weasurement | 0T | T
Range 251 20RH | S0%RH
S0T 2%RH | BOMHRH
Response Time | 1/e(63%)25T, | 65 | 105 155 '
[Seconds) Im/s Air | 4
Hysterssis ' | L1%AH
Long-Term Typical ‘ + 1%RH/ year
Stability
TEI'-IH!I'EEIIIIIE [
Resolution 1T |1¢C 1T
B Bit | BBt B Bit
Repeatability | £1¢
Accuracy +17 | +37
Measurement 0 | 50
Range
Response Time 1/e{B3%| BS 05
[Seconds) 1
Ttem Condion | Min Typical | Max | Unat
Power supply | DC 3 b 5.5 v
Carent supply | Measinng | 0.5 ] A
Stid-by 1040 Null 150 HA
Avernge 0.2 Null 1 mA




( Infineon

Hall Sensor KSY 44

Version 2.0

Features

+ High sensitivity
* High operating temperature i
+ Small ineanty error

+ |ow offset vollage

+ Low TC of sensitivty

+ GSpecified TC of offset woltage

* Low inductive zero component

+ Package thickness 0.7 mm

* Connections from one side of the

package

LT ey 5 ]

154n

Typical Applications

* Current and power measurement i
+ Magnetic field measuremant ﬁ
+ Control of brushless DC mofors
Rotation and position sensing Appror. walght 008 g
* Measurement of diaphragm -, 24 Supply currend farminok
« Movement for pressure sensing 3,4 Hall veloge berminaly e

Lman=oRs inmm

Type Marking Ordering Code
KEY 44 44 QB2 T05-K265

The K5Y 44 is a MOVPE" Hall sensor in a8 mono-crystalline GaAs matenal, built into an
extremedy flat plastic package (S0H). It is outstanding for a high magnetic sensitivity and
loww temperature coefficiants. The 0.35 = 0.35 mm* chip is mounted onio a non-magnatic
leadirame.

"' Metal Drganic Yapour Phase Epdaxy

Cata Sheed 1 2000-07-01









Anexo G: Mddulo Transmisor
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Anexo H: Médulo Receptor
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Anexo I: Pruebas del funcionamiento del prototipo










