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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se desarrollo con la finalidad de implementar un
seguidor solar de un eje permitiendo mejorar la captacion de energia, a
comparacion de uno fijo, donde la necesidad del proyecto surge debido a que los
sistemas al estar fijo, no aprovechan al maximo la eficiencia de la radiacion solar,
lo que limita su rendimiento energético. Para el desarrollo del proyecto se realizo
primeramente un analisis de las condiciones climaticas del canton El Carmen
que sirvio como base para definir las caracteristicas del sistema, ya sea
mecanico, eléectrico y de control automatico, integrando un microcontrolador
ESP32, dos servomotores MG996R vy las fotorresistencias, las cuales ayudaron
en la verificacion de la intensidad luminosa y orientar el panel fotovoltaico de
forma automatica hacia la posicion del sol, finalmente se concluye que al realizar
un seguidor solar a comparacion de un sistema fijo aporta mas y se aprovecha

toda la energia solar.

PALABRAS CLAVE

Seguidor solar, energia solar, ESP32, panel fotovoltaico, control automatico
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ABSTRACT

The present degree project was developed with the purpose of implementing a
single-axis solar tracker in order to improve energy capture compared to a fixed

system. The need for this project arises because fixed systems do not fully take
advantage of solar radiation efficiency, which limits their energy performance. For

the development of the project, an analysis of the climatic conditions of El Carmen
canton was first conducted, which served as the basis for defining the
mechanical, electrical, and automatic control characteristics of the system. The
system integrates an ESP32 microcontroller, two MG996R servo motors, and

photoresistors, which helped verify light intensity and automatically orient the
photovoltaic panel toward the sun's position. Finally, it is concluded that

implementing a solar tracker, compared to a fixed system, provides greater
energy utilization and improves the overall efficiency of solar energy capture.

KEYWORDS

Solar tracker, solar energy, ESP32, photovoltaic panel, automatic control
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El sistema electromecanico de seguimiento a partir de un panel solar esta
disefiado para optimizar la captacion de energia solar, mediante el movimiento y
ubicacion de un panel fotovoltaico que se orienta automaticamente a la direccion
del mismo o en la posicion mas favorable en la que capte mayor cantidad de luz.
A diferencia de los sistemas fijos que se pueden observar en casas y otros
sistemas, este proyecto permite mejorar la captacion de energia teniendo una
mayor eficiencia por un costo, su funcionamiento se basa en el uso de sensores
y mecanismos de posicion con motores DC que trabajan en conjunto para
mantener un angulo y posicion paralelo al sol (Repsol, 2023).

Para el desarrollo del sistema de control automatico de un seguidor solar de un
eje, se utiliza un microcontrolador ESP32, el cual se destaca por su
procesamiento, conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, y su gran
compatibilidad con sensores y actuadores, estas caracteristicas lo hacen una
herramienta muy util para proyectos de automatizacion. En este proyecto, el
ESP32 gestiona las lecturas por sensores de luminosidad, corriente y voltajes,
ejecutando los algoritmos de seguimiento controlando asi el sistema haciendo
un funcionamiento eficiente y adaptable a diferentes condiciones solares. (Armas
y Cotrado, 2022).

Un trabajo donde se relaciona mucho con el tema, es el disefio e implementacion
de un seqguidor solar de un eje desarrollado en la ciudad de Riobamba, provincia
de Chimborazo. En dicho proyecto se aplicaron sensores de corriente, voltaje,
iradiancia y HDR, con algoritmos de seguimiento solar basado en la
programacion astronomica, lo que pudo garantizar una incidencia mas
perpendicular de la radiacion solar sobre un panel, llegando a dar un resultado
en su eficiencia de entre 8,51% y 35,46%, demostrando la importancia del
seguimiento mediante la optimizacion de la captacion energética (Pacheco,
2020) .



La necesidad de abordar el diseno e implementacion de un seguidor solar con
un control automatizado, radica en la necesidad de incrementar la captacion de
luz solar mejorando la eficiencia energetica en el sistema fotovoltaico,
especialmente en el contexto de fuentes renovables y sostenibles. La
optimizacion en la captacion de luz solar con un panel en movimiento, no solo
contribuye una mayor produccion eléctrica en comparacion de un sistema fijo,
debido a que representa un aporte significativo en el aprovechamiento racional
de la radiacion solar captado por el mismo, generando soluciones practicas que
pueden aplicarse tanto en proyectos de pequena escala o sistemas mas

complejos y grandes.

La realizacion del proyecto se vincula de manera directa con la carrera de
Electromecanica, integrando diversas areas como mecanica, electricidad,
electronica y control automatizado. El diseno en general del seguidor solar
requiere fundamentos de resistencia de materiales y procesos de fabricacion,
mientas que la seleccion y programacion de los dispositivos de control mezcla
las competencias en circuitos eléctricos y automatizacion industrial, de esta
forma refuerza la aplicacion practica y organica dando como evidencia las
diferentes formas y aplicaciones que tiene la carrera de Electromecanica,
contribuyendo al desarrollo de soluciones técnicas a problemas futuros o

actuales.

1.1. PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas fotovoltaicos o solares instalados en el canton El
Carmen suelen estar hechos para solo estar fijas, lo que limita su capacidad de
captar de forma constante la energia solar a lo largo del dia. Esta condicion
provoca que los primeras y ultimas horas del dia, la eficiencia se disminuye
consideradamente, reduciendo su bajo produccion de energia y generando asi
un bajo aprovechamiento de la inversion realizada. Lo que provoca que muchos
usuarios dependen plantar mas paneles solares para poder aprovechar toda la

energia solar, requiriendo un gran costo de implementacion.



Aprovechamiento ineficiente de la radiacion solar debido al uso de sistemas
fotovoltaicos de orientacion fija.

1.2. JUSTIFICACION

El estudio y desarrollo de un seguidor solar de un eje con control automatico
constituye una herramienta significativa para la formacion academica de los
estudiantes de la carrera de Electromecanica, ya que permite integrar
conocimientos adquiridos en areas como electricidad, electronica,
automatizacion y disefio mecanico. A través de este proyecto se consolidan
competencias relacionadas con el analisis, disefio y control de sistemas
electromecanicos aplicados a energias renovables. Ademas, fortalece la practica
experimental al permitir evaluar conceptos como eficiencia energética, control de
procesos y aprovechamiento de la radiacion solar.

Desde el punto de vista tecnologico, el desarrollo de un seguidor solar
automatizado representa una alternativa eficiente frente a los sistemas fijos,
debido a que permite orientar el panel fotovoltaico en funcion de la posicion del
sol, optimizando la captacion de energia solar disponible. Para su
funcionamiento se emplean sensores, actuadores y un sistema de control
basado en un microcontrolador, lo que favorece la aplicacion de metodologias
modernas de programacion y control automatico. Asimismo, el prototipo puede
ser utilizado como recurso didactico para practicas de laboratorio y analisis
comparativos de eficiencia energética.

El proyecto se enmarca dentro de la linea institucional de investigacion en
ingenieria, industria y desarrollo sustentable establecida por la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi, orientada al disefo e implementacion de soluciones
tecnologicas que contribuyan al desarrollo energetico y la sostenibilidad
ambiental. De igual manera, se vincula con los objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo al promover el uso de energias renovables y la eficiencia energetica
como estrategias para reducir el impacto ambiental y fortalecer el desarrollo

tecnologico del pais (Consejo de Educacion Superior, 2021).



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un seguidor solar de un eje con control automatico para
la optimizacion de energia de un panel solar de 40 W.

1.3.2. Objetivos especificos

* Realizar un estudio previo de las condiciones de radiacion solar en el
canton El Carmen como base para el disefio del sistema fotovoltaico.

+ Disenar el sistema eléctrico y de control automatico del seguidor solar de
un gje.

+ Implementar el prototipo del seguidor solar de un eje con control

automatico

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

Se recopilo informacion climatologica del canton El Carmen, considerando
variables como la radiacion solar promedio, temperatura ambiente y la humedad

relativa. Se utilizaron fuentes oficiales como el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia, con estos datos se llega a determinar los parametros principales
como el angulo de elevacion para indicar el lugar correcto durante las diferentes
horas del dia y poder definir los parametros optimos de funcionamiento del

seguidor solar de un eje.

Despues de definir la base de informacion de los horarios solares, se elaboro el
sistema de control automatico en la pagina web Wokwi, que incluye sensores,
actuadores y una unidad de control. Posteriormente, se programaron los
algoritmos de control y seguimiento en base a los metodos de deteccion por

luminosidad, asegurando la respuesta precisa del sistema.

Una vez finalizado el diseno, se procede a la construccion del prototipo del
seguidor solar, ensamblando los componentes mecanicos y electronicos. Se
realizo el cableado, montaje de sensores, instalacion de la unidad de control y



configuracion del sistema. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas
funcionales para que se verifique el desplazamiento del panel solar.

1.4.2. Técnicas

Técnica experimental

Las tecnicas de investigacion experimental se definen como procedimientos que
permiten comprobar un fenomeno mediante la manipulacion y control de
variables en un entorno determinado, con el fin de obtener resultados verificables
(Gayubas, 2025). La técnica experimental se utilizo para la implementacion y
prueba del prototipo del seguidor solar, evaluando como la radiacion solar influye
en la eficiencia energética del sistema, ademas permitio medir la iluminancia
llegando con eso a reaccionar los servomotores haciendo que el panel solar gire
dependiendo cual fotorresistor tenga mas iluminancia.

Técnica documental

La investigacion documental se define como una técnica que consiste en la
recopilacion, analisis e interpretacion de informacion proveniente de fuentes
bibliograficas, digitales y documentales, con el proposito de fundamentar
teoricamente un estudio cientifico (Garcia, 2025). En este proyecto, la técnica
documental se empled para obtener informacion sobre radiacion solar, sistemas
fotovoltaicos, microcontroladores y control automatico, mediante revisiones de
tesis y paginas web, donde permitio cumplir el objetivo especifico 1 y fue aplicada

para realizar los respectivos capitulos | y Il

1.4.3. Métodos

Método analitico

El método analitico se define como un procedimiento de investigacion que
consiste en descomponer un fenomeno o problema en sus partes esenciales
para estudiarlas de manera individual y comprender sus relaciones dentro del

conjunto, permitiendo obtener conclusiones fundamentadas (Orellana, 2020). El

método analitico se aplico en la fase de investigacion mediante el analisis
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detallado de las condiciones solares del canton El Carmen, asi como el estudio
individual de cada componente del sistema, tales como el sistema electrico y el
sistema de control automatico con el microcontrolador ESP32, los servomotores
MG996R y las fotorresistencias. Este analisis permiti6 comprender el
funcionamiento de cada elemento por separado y su integracion en el prototipo,
garantizando una base tecnica adecuada para su implementacion.

Método sintético

El método sintético se define como un proceso de razonamiento que permite
reconstruir un todo a partir de los elementos que han sido previamente
analizados, organizandolos de forma coherente y concreta para obtener una
comprension global de dicho fenomeno (Mejia, 2020). El metodo sintético se
aplico en la etapa de integracion de los resultados y conclusiones del diseno y
funcionamiento del seguidor solar de un eje, donde se reunieron y sintetizaron
los conocimientos obtenidos de la revision bibliografica, el analisis de las
condiciones climaticas del canton El Carmen y la evaluacion de las pruebas
experimentales del prototipo. De esta manera, se consolidé el entendimiento
integral del sistema, uniendo cada componente analizado (estructura mecanica,
sistema electrico, control automatico y respuesta al comportamiento de la
radiacion solar) para presentar conclusiones globales sobre el desempeno y
aporte del prototipo en comparacion con un sistema fijo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

2.2.1. Energia solar

La energia solar es una de las mejores fuentes de energia renovables, puesto
que es prometedora y muy usada en la actualidad, debido a su caracter
inagotable y su bajo impacto ambiental. Esta energia proviene a que el sol
manda una radiacion electromagnética, la cual puede llegar a convertirse ya sea
en energia termica o eléctrica a traves de diferentes tecnologias, siendo la
fotovoltaica una de las mas eficientes para generar electricidad limpia vy
sostenible, su uso puede ayudar a reducir la dependencia de los combustibles y
las emisiones de gas invernadero.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre varia segun los factores
geograficos y atmostéricos como la latitud, la estacion del aino y la hora del dia
dependiendo si hay nubes o no. Estos factores influyen directamente en loa
intensidad de la radiacion, por eso, en el diseno de sistemas solares
fotovoltaicos, resulta esencial analizar las condiciones solares del lugar en el que
se instalara para mejorar y optimizar una mayor captacion de energia y el

rendimiento globas del sistema fotovoltaico (endesa, 2021).
2.1.2. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes que trabajan pata asi
convertir la radiacion solar en energia eléectrica utilizable, esta compuesto
principalmente por modulos solares, una estructura de soporte, controladores de
carga, inversores, cableado y en algunos casos un almacenador de energia. Los
modulos solaren estan hechos por celdas de silicio que, mediante el efecto
fotovoltaico, la convierten en corriente continua, la cual puede convertirse en
corriente alterna mediante un inversor.

El rendimiento de un sistema fotovoltaico dependera multiples factores, tales
como la calidad del modulo, la temperatura ambiente, la orientacion y la
inclinacion de los paneles. La eficiencia también se ve afectada por las perdidas

eléctricas en los conductores y las sombras que se encuentren en el entorno, en
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este sentido, un diseno adecuado debe considerar tanto la ubicacion y
orientacion optima del conjunto para maximizar la captacion de energia (Vivero,
2022) .

2.1.3. Seguidores solares

Los seguidores solares son dispositivos electromecanicos disenados para la
orientacion de los paneles fotovoltaicos hacia la posicion del sol en el transcurso
del dia. Su funcion principal es poder maximizar toda la captacion solar y asi
mismo la generacion de energia eléctrica. El principio de funcionamiento
consiste en ajustar continuamente la posicion del panel dependiendo el
movimiento del sol en el cielo, asegurando asi que el panel pueda recibir mejor

la radiacion solar.

El uso de seguidores solares mejora significativamente su eficiencia energetica
de los sistemas fotovoltaicos, pero tambien diferentes desafios, tales como el
disefio mecanico a prueba de cargas de viento, el consumo energetico del
sistema de control y la necesidad de mantenimiento periodico. Por ello, se
requiere para su implementacion un analisis técnico y economico que garantice
que los beneficios que se obtuvo superen el costo asociado en su instalacion y
operacion del seguidor (estudyando, 2025).

2.1.4. Parametros solares

Los parametros solares son variables que permiten determinar la posicion del sol
en un momento siendo muy importante para el disefio y su orientacion de
sistemas solares, entre ellos destaca la declinacion solar, la altura solar, el
angulo horario y el de incidencia. Estos parametros se calculan mediante
formulas astronomicas dependiendo la latitud del lugar y la fecha del ano,

permitiendo asi conocer la trayectoria solar.

La declinacion solar varia entre los +23,45° y -23,45° a lo largo del ano, siendo

el verano donde existe mas radiacion solar. La altura solar representa el angulo

entre el sol y el horizonte, y varia mucho dependiendo el horario en e que se

encuentre, siendo el mediodia su maximo esplendor. Por su parte el acimut solar
8



indica el lugar en el cual caen los rayos solares, medido desde el norte en sentido
horario. Conocer estos valores es importante para poder programar y disefar el
sistema del seguidor solar, de esta forma hacer orientar de la mejor forma el

panel (Herrera y Franco, 2022).
2.1.5. Microcontroladores en sistemas automatizados

Los microcontroladores son dispositivos electronicos programables que en un
solo chip integra la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria vy los
periféricos de entrada y salida. Su funcion principal es ejecutar instrucciones para
controlar procesos automaticos, lo que en algunos casos se le conoce como un
sistema de automatizacion moderno. Gracias a su bajo costo y su bajo consumo
de energia, se utilizan mucho en la industria, la robotica y los sistemas de control

de energia.

Los microcontroladores permiten implementar algoritmos de control basados en
la retroalimentacion, lo que provoca un funcionamiento mas eficiente, tambiéen
pueden programarse en lenguajes de alto nivel, facilitando asi el desarrollo de
sistemas automaticos y optimizados para aplicaciones educativas, industriales o

experimentales (Bismarks J.L, 2024).
2.1.6. Microcontrolador ESP32

Es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems, en el cual se utiliza
en proyectos de automatizacion debido a su potencial, conectividad y el bajo
consumo energetico. Esta disefiado con un procesador dual core, con una
conectividad a WI-FI y Bluetooth, con multiples pines de entrada y salidas,
convertidores analogico-digital y comunicacion serial, lo que lo convierte en una
opcion ideal para el control y el sistema electromecanico.

A diferencia de un microcontrolador Arduino UNO, el ESP32 ofrece un mejor
rendimiento y una gran capacidad de procesamiento, ademas que permite el
envio y recepcion de datos de forma inalambrica. Esto normalmente lo hace util

en proyectos de monitoreo remoto, registro de datos en la nube o control



mediante interfaces graficas desde dispositivos o computadoras (Marketing
Edcodisseny, 2023).

2.1.7. Sensores en sistemas de seguimiento solar

Los sensores son componentes muy esenciales en los sistemas de seguimiento
solar considerando la informacion necesaria para que el microcontrolador tome
decisiones, los mas comunes en este tipo de sensores son el sensor de luz,
corriente, voltaje y temperatura, generalmente el sensor de luz es de tipo LDR,
lo cual detectan variaciones en la intensidad luminosa y permite identificar la

direccion con mayor irradiancia.

Los sensores de corriente y voltaje se usan para la medicion de energia
generada por el panel solar, permitiendo asi la evaluacion del rendimiento a
tiempo real. Estos datos son fundamentales para determinar la eficiencia de la
captacion solar y poder realizar comparaciones en diferentes tiempos, por su
parte, el sensor de temperatura ayuda en el monitoreo de las condiciones
ambientales y prevenir sobrecalentamiento o pérdidas de eficiencia en el panel
(Bueno y Santos, 2022).

2.1.8. Algoritmos y control automatico

Es la disciplina encargada de disenar sistemas que puedan operar sin alguna
intervencion humana, manteniendo ciertos limites mediante la retroalimentacion
de informacion, en el caso del seguidor solar, el control automatico se aplica para
poder orientar el panel solar mediante las mediciones de luminosidad o en

calculos astronomicos, buscando siempre la mejor posicion optima del sol.

El diseno del algoritmo de control implica poder definir las condiciones de
activacion y la frecuencia de ajuste, donde el sistema bien programado puede
mejorar y garantizar una orientacion perfecta y maximizar la captacion de energia
solar. La utilidad de usar un ESP32 es aprovechar su capacidad de
procesamiento y sus modulos de comunicacion para poder revisar el control y el

monitoreo en un solo sistema (JLCPCB, 2025).

10



2.2. ANTECEDENTES

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), sede El Carmen, es una
institucion pubica de educacion superior comprometida en la formacion de
futuros profesionales, ya sea en areas tecnicas o cientificas sosteniendo su
innovacion tecnoldgica. El proposito de la universidad es fortalecer las
capacidades de investigacion y la vinculacion con la sociedad, llevando a
impulsar proyectos a poder solucionar las necesidades energéticas e industriales
de la region, por eso la carrera Electromecanica se destaca por poder lograr
buscar soluciones integrando conocimientos de electricidad, mecanica,
automatizacion y control, formando en sus estudiantes un conocimiento que los
puede llevar a hacer practicas en buscas de soluciones de las problematicas que

se encuentran.

En la sede El Carmen se han implementado muchos proyectos interesantes que
buscan un mejoramiento en la optimizacion y el uso eficiente de la energia
electrica, entre ellos, los paneles solares con un seguidor solar controlados por
un microcontrolador ESP32, con un fin académico e investigativo. Esto es llevado
a cabo en los laboratorios de la carrera, donde se aplica conocimientos de disefio
mecanico, programacion y control eléctrico. De acuerdo con informes y de
proyectos similares, este tipo de implementaciones ha fortalecido la capacidad
de llevar la teoria a la practica con el fin de buscar una solucion a la deficiencia
energética sin hacerle dano al medioambiente (Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, 2023).

En los ultimos afos, diversas universidades o institutos han desarrollado
proyectos enfocados en la optimizacion de la captacion solar mediante
seguimientos solares automaticos. Por ejemplo, en la Universidad Técnica de
Ambato (UTA) se elabord el proyecto “Sistema electronico de control de un
prototipo de seguidor solar fotovoltaico en la facultad de ingenieria, electronica,
e industrial®, con el proposito de mejorar la eficiencia energética con un modulo
fotovoltaico. En este proyecto se ocuparon servomotores para poder ajustar la
orientacion del panel en un 25% en su captacion de energia comparado a un

sistema fijo, estos tipos de proyectos ha logrado validar en el entorno academico
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la efectividad de poner un seguidor solar, impulsando asi una solucion sostenible
y de bajo costo para las comunidades (Noboa, 2021). A diferencia del proyecto
desarrollado en la UTA, la presente investigacion se enfoca en el diseno e
implementacion de un seguidor solar de un eje adaptado a las condiciones
climaticas especificas del canton El Carmen, considerando un analisis previo de
radiacion solar y parametros ambientales propios de la zona. Ademas, esta tesis
integra el uso de un microcontrolador ESP32 como sistema de control principal,
junto con sensores fotorresistores para la deteccion automatica de la intensidad

luminosa, permitiendo una orientacion autonoma del panel fotovoltaico.

De forma similar, la Universidad Privada de Tacna presentd el proyecto “Disefio
e implementacion de un sistema de seguimiento solar de un eje con control
automatico mediante microcontroladores ESP32", donde se aplicaron sensores
de irradiancia y motores DC controlados por senales PWM. El sistema fue
disefiado con conectividad Wi-Fi para que tenga un monitoreo remoto,
demostrando asi la gran importancia de usar un ESP32 como una plataforma de
automatizacion y gestion de daros en la vida real (Armas y Cotrado, 2022). No
obstante, la propuesta desarrollada en el presente proyecto se diferencia en el
tipo de actuadores empleados y en el enfoque de control del sistema. Mientras
el estudio citado utiliza motores DC para el movimiento del panel, la presente
investigacion implementa servomotores, los cuales permiten un posicionamiento
angular mas preciso y un control mas directo del movimiento. Ademas, el
proyecto actual se orienta principalmente a la optimizacion del seguimiento solar
mediante control automatizado del angulo de inclinacion del panel, priorizando la

estabilidad mecanica y la eficiencia energética del sistema.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En Asia, especificamente en Vietnam, se realizé un proyecto titulado “Grid-
Connected Photovoltaic Systems with Single-Axis Sun Tracked: Case Study for
Central Vietham” en el que se disefno un dispositivo de un seguidor solar de un

eje aun sistema fotovoltaico de 250 W, integrando en el sistema un actuador
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lineal y un controlador para evaluar el aumento de captacion energético en
tiempo real. Los resultados llevaron a una conclusion de que el sistema de
seguimiento logro incrementar la generacion eléctrica a un 30,4% en dias
soleados con respecto a un sistema fijo, este trabajo evidencia como la
combinacion de la automatizacion de control y el monitoreo pueden mejorar la
eficiencia y sirve como referente para proyectos de seguidores solares en
pequenos sistemas fotovoltaicos (Cuong, 2020).

En la ciudad de Aguascalientes, Meéxico se desarrollo el proyecto titulado
“Development and Testing of a Single-Axis Photovoltaic Sun Tracked through the
Internet of Things”, en el que se disefo y se realizé un seguidor solar de un eje
conectado a un sistema loT para poder monitorear el rendimiento del panel,
donde el estudio tuvo resultados donde hubo una mejora significativa en la
captacion solar a mantener el modulo viendo a la direccion del sol, donde la
integracion de sensores, actuadores y conectividad aporta mucho valor técnico
al seguidor solar (Gutierrez et al., 2020).

En la provincia de Cotopaxi, la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) desarrollo
el proyecto titulado “ Disefio estructural para seguidor solar de un eje en una
estacion fotovoltaica de 1KW", donde tuvo como objetivo el disefio mecanico y
la evaluacion de un seguidor solar de un eje para el mejoramiento de la eficiencia
del sistema fotovoltaico de pequena escala, donde el estudio dio un analisis de
esfuerzos, torsion y factores de seguridad de los componentes principales,
considerante la radiacion solar, también se propuso un sistema de control
automatico que permite mover automatico el panel, con base a estudios y
calculos astronomicos de posicion solar diaria. Los resultados permitieron un
incremento del rendimiento energetico entre un 12 y 20% con respecto a
sistemas fijos (Caisatoa y Condor, 2022).

En la provincia de Manabi, en la ciudad de Manta, se desarrollo el proyecto
titulado “ Analisis comparativo técnico-economico entre paneles solares estaticos
y paneles con sistema de seguimiento de dos ejes instalados en la ciudad de
Manta®, se realizé este trabajo en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
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(ULEAM) como trabajo de titulacion en la facultad de ingenieria eléctrica, este
estudio hizo el montaje, diseno y la evaluacion de un seguidor de dos ejes y uno
fijo, donde se realizaron ensayos experimentales y analisis economicos que
permitieron verificar las ganancias en produccion eléctrica. Los autores
reportaron incrementos relevantes al usar un seguidor solar de dos ejes y
discutieron las implicaciones del costo, consumos de los actuadores y el
mantenimiento (Reyes y Salvador, 2021).
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CAPITULO Illl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El presente proyecto se baso en el disefio y construccion de un prototipo
funcional de un seguidor solar de un eje, considerando las etapas necesarias
para la correcta implementacion. El disefio metodologico ayudo para la
organizacion del analisis del sistema, la seleccion de componentes y el disefo

del conjunto mecanico, electrico y de control.

Durante el desarrollo se realizaron calculos y analisis técnicos que sirvieron
como base para la seleccion de materiales, tales como los sensores y el
microcontrolador ESP32, garantizando asi que los elementos cumplan con su

respectivo funcionamiento en el sistema.

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se describio la implementacion de la propuesta planteada para
la solucion de la problematica, donde se enfoco en el disefio y construccion de
un prototipo de seguidor solar de un eje, donde se detalla el proceso de ejecucion
en los objetivos especificos, considerando las etapas necesarias para el
desarrollo del sistema, desde el analisis inicial, la construccion y puesto en

funcion el prototipo.

Asimismo, se presenta la metodologia planteada para la ejecucion del prototipo,
las fases principales de desarrollo, la seleccion de los componentes mecanicos,
electricos, electronicos y los recursos utilizados para garantizar un
funcionamiento seguro. Los resultados obtenidos realizados a partir de las
pruebas se presentan en la siguiente seccion, permitiendo asi validar el

cumplimiento de los objetivos especificos planteados.

3.1.1. Descripcion de la propuesta
Descripcion 1: Actividades realizadas para el cumplimiento de la propuesta
del Objetivo Especifico 1.
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El primer paso para el desarrollo de un prototipo estable consistio en el analisis
de la radiacion solar en el canton El Carmen, ubicados en la provincia de Manabi,
con la finalidad de determinar la viabilidad del uso de un sistema fotovoltaico con
seguimiento solar. Para este analisis se considera los estudios y mapas de
radiacion solar a nivel provincial y nacional, los cuales indican la zona mas
favorecida, permitiendo asi un aprovechamiento adecuado de la energia solar.

A partir de la informacion establecida, se determino que el canton El Carmen se
encuentra en una region con condiciones solares adecuada para la
implementacion del sistema fotovoltaico. Estos niveles de radiacion justifican
técnicamente el disefio e implementacion del seguidor solar de un eje, que, a
comparacion de un sistema fijo, sirven como base para las siguientes etapas de

la construccion del prototipo.

Descripcion 2: Actividades realizadas para el cumplimiento de la propuesta
del Objetivo Especifico 2.

El segundo paso del desarrollo del proyecto consistio en el disefio del sistema
del seguidor solar, considerando sus aspectos mecanicos, eléctricos y de control
automatico necesarios para su funcionamiento. En esta etapa se define la
estructura del sistema, el mecanismo de movimiento y la disposicion de los
componentes, con el proposito de establecer la precision en el desplazamiento,
la estabilidad y un adecuado soporte para el panel fotovoltaico.

Asimismo, se realizo la seleccion de los componentes electronicos y de control,
anadiendo sensores de luminosidad y el microcontrolador ESP32, que se
encarga de procesar la informacion y ejecutar el movimiento del sistema. Este
diseno permitio integrar de manera eficiente los elementos del seguidor solar,
estableciendo una base técnica solida para la construccion y puesta en

funcionamiento.

Descripcion 3: Actividades realizadas para el cumplimiento de la propuesta

del Objetivo Especifico 3.

El tercer paso del proyecto correspondiente a la implementacion y construccion
del prototipo del seguidor solar de un eje, donde se integro los componentes
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mecanicos, eléctricos y de control, donde en esa etapa se realizo ensamblaje de
la estructura, la instalacion del panel solar y los sensores fotorresistores,
asegurando asi una correcta disposicion y funcionamiento de cada elemento del

sistema solar.

Posteriormente, se llevaron pruebas para que el panel solar quede estable y los
servomotores no sufran dafno, donde los resultados obtenidos permitieron
comprobar el desplazamiento automatico y el correcto desempenio del sistema
de control, validando el cumplimiento de los requerimientos establecidos y

demostrando la viabilidad tecnica del prototipo desarrollado

3.1.2. Etapas

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1.

El primer paso para el desarrollo consistio en la realizacion del estudio de la
radiacion solar en el canton El Carmen, provincia de Manabi, con la finalidad de
evaluar el recurso solar para la implementacion del sistema fotovoltaico. Para
ello, se analizaron datos tecnicos y mapas de radiacion solar, los cuales
permitieron ver condiciones favorables para el aprovechamiento de la energia

solar en la zona de estudio.

Posteriormente, la informacion recopilada fue analizada con el fin de crear
criterios técnicos que sirvieran como base para el diseno del seguidor solar de
un eje. A partir de los datos obtenidos se pudieron definir loa parametros
relacionados con la orientacion del panel fotovoltaico y el rango de movimiento.
Este analisis permite sustentar el desarrollo del proyecto y sirve como referencia
para las siguientes etapas de disefio, seleccion de componentes y construccion

del prototipo.
Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2.

Se desarrollo el diseno del sistema eléctrico y de control del seguidor solar,
llegando a considerar la luminosidad necesaria para el funcionamiento del
sistema. Para este proposito se emplearon modulos de fotorresistencia, los
cuales se le integraron dos fotorresistores y dos resistencias de mil ohmios,

conformando un divisor de voltaje, que, con la resistencia se puede sacar uno
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que va a la senal del ESP32, permitiendo asi una lectura estable de la
luminosidad presente en el entorno. La utilizacion de estos modulos permite el
facil acondicionamiento de la senal, evitando fallas bruscas y mejorando la

precision del sistema.

Las fotorresistencias empleadas cuentan con dos terminales, anadiendo otra
entrada entrando en la resistencia junto con el sensor, donde una va a la
alimentacion 3,3 V del ESP32, conexion a tierra (GND) y una salida de senal
analogica. Esta forma de configurar permite que el ESP32 reciba la senal,
reduciendo la complejidad del cableado y mejorando la organizacion del sistema
eléctrico. La senal que se obtiene del divisor de voltaje, se ocupa para la entrada
del sistema de control, permitiendo comparar la senal que mandan los dos
sensores y generar acciones necesarias para el movimiento del servomotor, de
esa manera, se asegura una deteccion del movimiento dependiendo donde se
ubica el sol, formando asi que no falle al momento de armar el prototipo.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3.

Finalmente, se procedi¢ a la implementacion del prototipo de un seguidor solar
de un eje, integrando los componentes mecanicos, eléctricos y de control
previamente definidos, donde se realizé el montaje de la estructura, la instalacion
del panel fotovoltaico, los dos servomotores MG996R y los modulos de las
fotorresistencias, de esa forma asegurando una correcta disposicion. Asimismo,
se anadio la conexion eléctrica del sistema, considerando que sean adecuados
la alimentacion, ya sea del ESP32, los servomotores y la correcta comunicacion
entre los sensores y el microcontrolador a través del codigo aplicado en el
programa Arduino IDE, garantizando de esa forma la integridad y seguridad del
prototipo durante su funcionamiento.

Posteriormente el prototipo fue llevado a pruebas su funcionamiento con la
finalidad de evaluar su desempeno, donde durante estas pruebas se reviso a
fondo la correcta lectura de los sensores de luminosidad o fotorresistores, la
respuesta del sistema de control y el movimiento automatico del panel
fotovoltaico ante las distintas condiciones de la radiacion solar, done los
resultados obtenidos permitieron comprobar la funcionalidad, y la estabilidad del
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prototipo, validando el cumplimiento de los requerimientos establecidos y
demostrando la viabilidad tecnica del seguidor solar desarrollado.

3.1.3. Presupuesto
Para el desarrollo de la propuesta, fue importante la revision de los materiales
invertidos, donde el presupuesto ejecutado contempla los materiales que fueron

adquiridos para la construccion del prototipo de un seguidor solar.

Tabla 1.
Presupuesto establecido

No Materiales precio
1 ESP32 $15,00
2 2 servomotores $18,00
3 Panel solar 40W $28,00
4 Medio Plywood $8,00
5 Angulo de aluminio $6,00
6 100 tornillos $2,00
7 Bateria $15,00
8 2 resistencias 1K $0,50
9 2 fotorresistores $1,00
10 2 Protoboard $10,00
1 Cable para protoboard $3,00
12 10m Cable 14 AWG $7,00
13 Plywood 12mm $5,00
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Total: $118,50

3.2. RESULTADOS
Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1

Para la validacion del primer objetivo especifico se revisa la comprobacion del
estudio previo relacionado con la radiacion solar y las condiciones del entorno
del canton El Carmen, donde se percata una variacion estacional en la radiacion
solar a lo largo del afo, influenciada por las condiciones climaticas propias de la
region costa. De acuerdo con el analisis realizado, el mes con mayor nivel de
radiacion fue noviembre con 4.8 kWh/m?/dia, donde fue la fecha con mas cielos
despejados y una menor presencia de precipitaciones, esto permite una mejor
incidencia de radiacion solar directa, lo que permite un mejor aprovechamiento
energetico.

llustracion 1.
Nivel de insolacion en noviembre
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Fuente obtenida de: (CONALEC, 2008)

En contraste, el nivel mas bajo de radiacion solar se presenta principalmente
durante el mes de enero con 3,9 kWh/m?/dia, donde se debe a que coincide con
el mes de época de lluvias, que durante ese periodo, el aumento de la nubosidad
y la humedad reduce la cantidad de radiacion solar, afectando temporalmente el
rendimiento de los sistemas de captacion solar, no obstante, a pesar de las
variaciones, el cantén El Carmen mantiene un potencial solar adecuado durante
todo el ano, lo que justifica la implementacion de un seguidor solar de un eje
como alternativa para optimizar la captacion solar.

llustracion 2.
Nivel de insolacion en enero
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Fuente obtenida de: (CONALEC, 2008)

Con el fin de complementar el analisis de la radiacion solar en el canton El

Carmen, se realizo una estimacion de los valores promedio expresados en

kKWh/m?, lo que permite visualizar de manera cuantitativa la variacion de la
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energia solar, donde resulta importante para identificar los meses con mayor y
menor potencial energetico.

Tabla 2.
Meses con mayor y menos potencial energético

No Mes kWh/m:2
1 Enero 4.0
2 Febrero 3.9
3 Marzo 475
4 Abril 4.35
5 Mayo 42
6 Junio 3.75
7 Julio 4.2
8 Agosto 4.35
9 Septiembre 4.65

10 Octubre 4.5

1 Noviembre 4.8

12 Diciembre 4.35

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2

Para la validacion del segundo objetivo especifico se realizo la verificacion del
sistema mecanico, eléctrico y de control del seguidor solar, evaluando la correcta
seleccion e implementacion de cada componente utilizado en el desarrollo del

proyecto, donde en esa etapa se comprobo que el microcontrolador ESP32, los
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servomotores MG996R y los modulos de fotorresistencia cumplan con el
requerimiento técnico necesario para asi garantizar el funcionamiento adecuado
del seguidor solar, considerando aspectos como compatibilidad y niveles de

alimentacion.

Posteriormente, se realizaron pruebas preliminares mediante simulacion
empleada en la plataforma Wokwi, lo que le permitio analizar el comportamiento
del sistema antes de su implementacion fisica, donde se verifico la correcta
adquisicion de las senales de luminosidad, el procesamiento de la informacion
del ESP32 y |la respuesta de los servomotores antes los cambios en la intensidad
de la radiacion solar. Los resultados obtenidos permitieron validar que el disefo
propuesto responda de manera que las condiciones planteadas aseguren que el
disefio teorico y el funcionamiento practico sean coherentes. De esta forma, se
confirma el cumplimiento del segundo objetivo especifico, consolidando el disefio

del sistema como una solucion técnica viable.

llustracion 3.
Disenio eléctrico del sequidor solar

Para el sistema de seguimiento solar se utilizo una bateria de plomo-acido
sellada de 12 V y 2.5Ah, comunmente empleada en motocicletas y aplicaciones
electronicas, donde la bateria fue seleccionada por su disponibilidad, bajo costo
y facil de recargar, siendo adecuado para el funcionamiento de prototipo, donde
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la energia total almacenada en la bateria se calculo mediante la siguiente
expresion:

Ebat = Vbat * Chat Ecuacion 1
Ebat =12« 2.5 = 30Wh Ecuacion 2

Obteniendo un valor de 30 Wh, sabiendo ese valor, se podra alimentar el

microcontrolador ESP32 y los servomotores del sistema.

El consumo eléctrico del sistema se determino de la siguiente expresion:

P=V=*lI Ecuacion 3
Tabla 3.
Corriente de los componentes
No Componente Corriente aproximada
1 ESP32 0.08 A
2 2 servomotores 2A
Total 2.08 A
P=12+2.08=2496W o 25W Ecuacion 4

Ademas, se realiza la dimension teorica de la capacidad de bateria requerida
para una aplicacion fotovoltaica real mediante la expresion:

Ecarga+ N Ecuacion 5
Cbat =
Vbat + DOD * n
100 1 Ecuacion 6
Chat =
@ =12+05+085

=19.6 Ah o 20Ah
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Demostrando que, para la aplicacion en tiempo real, se requiere una mejor
bateria, mientras que la bateria utilizada en este proyecto es adecuada para

fines experimentales y de validacion del sistema.
Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3

Para la validacion del tercer objetivo especifico se realizo la implementacion del
prototipo puesto en funcionamiento, integrando de manera conjunta los
componentes mecanicos, eléctricos y de control previamente definidos en el
desarrollo del proyecto, donde se verifico la correcta disposicion y fijacion de la
estructura del sistema, la adecuada instalacion del panel fotovoltaico y la correcta

conexion de los servomotores.

Adicionalmente, se realizaron pruebas para verificar que no exista algun fallo al
momento de evaluar el comportamiento del sistema de seguimiento solar, donde
durante las pruebas se comprobo la correcta lectura de las senales provenientes
de los sensores, donde al momento de recibir la informacion el ESP32, manda
la senal a los servomotores haciendo que reaccionen y vayan, ya sea al oeste o
este. Los resultados obtenidos permitieron verificar la continuidad operativa del

sistema y su capacidad de adaptacion a las condiciones del entorno.

Finalmente, los ensayos realizados permitieron evidenciar que el prototipo
cumple con los requerimientos tecnicos y funcionales, donde el correcto
desempeno durante las pruebas se confirmé el tercer objetivo especifico y
demostrando que el seguidor solar de un eje desarrollado es una solucion
funcional y aplicable en un entorno real.

llustracion 4.
Trabajo realizado del seguidor solar
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El analisis de las condiciones solares en el canton El Carmen logro establecer
de manera clara y fundamental los parametros ambientales necesarios para el
desarrollo de un seguidor solar requerido para el canton. La recopilacion e
informacion encontradas en paginas web, tales como la radiacion solar y las
caracteristicas del entorno, facilito la definicion de la orientacion optima y el rango
calculado para el movimiento del panel fotovoltaico a lo largo del dia. Estos datos
fueron utiles para garantizar el diseno solar de un eje para que se adapte a las
condiciones reales de operacion, proporcionando que sea confiable y que

cumpla con el propésito planteado.

El disefio del sistema mecanico, eléctrico y de control automatico se realizo
considerando ciertos criterios técnicos orientados a la estabilidad y la
confiabilidad del seguidor solar, La seleccion adecuada de los componentes
mecanicos Y electronicos, junto con la implementacion del ESP32 como unidad
de control, permitié integrar sensores y actuadores de manera coordinada para
asi asegurar un seguimiento solar adecuado. Asimismo, el disefo contemplé una
alta resistencia estructural, tales como la ubicacion de los servomotores, la
distribucion de carga y la precision, consolidando una propuesta tecnica
coherente y funcional para asi satisfacer los requerimientos establecidos por el
sistema.

La implementacion del prototipo permitic validar de manera practica el
funcionamiento del seguidor solar de un eje con control automatico, donde
durante las practicas realizadas, el sistema demostré una respuesta adecuada
ante las variaciones de luminosidad, ajustando la posicion del panel fotovoltaico
de forma automatica y continua. Los resultados evidencian una mejora en la
captacion de energia solar a comparacion de un sistema fijo, confirmando asi
que el prototipo cumple con los objetivos funcionales propuestos. Ademas, el
correcto uso del seguidor solar demuestra lo viable que puede ser y usado para

futuros proyectos académicos, experimentales o de optimizacion energetica.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los docentes y estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior
en Electromecanica emplear el prototipo como un recurso didactico o en
practicas de laboratorio, con la finalidad de fortalecer los conocimientos en

automatizacion, control y el buen uso de la energia solar.

Se sugiere mantener el prototipo en buen estado dandole mantenimientos
preventivos a los componentes mecanicos y eléctricos, especialmente a los
sensores y conexiones, para asi garantizar su correcto funcionamiento y
prolongar la vida util del seguidor solar.

Se recomienda a futuros trabajos la incorporacion de mejoras tecnologicas,
como sistemas de monitoreo fijo, registro de datos o el analisis comparativo del

rendimiento de un seguidor solar con un sistema fotovoltaico fijo.

Se aconseja a instituciones o alguna empresa relacionada a proporcionar
energia renovable, la implementacion de este tipo de sistemas en proyectos de
pequena escala, para asi garantizar un conocimiento sobre la captacion de la
energia solar y fomentar el uso eficiente de fuentes renovables.
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ANEXOS

Anexo 1:
#include <Servo.h>

Servo servolzq;
Servo servoDer;

// Pines LDR

int ldrEstePin = 34;
int ldrOestePin = 35;
// Pines servos

int servoIzqPin = 18;
int servoDerPin = 19;

// Variables
int posicion = 98;
int tolerancia = 128;

void setup() {
Serial.begin(115268);

servolzq.attach({servoIzqPin);
servoDer.attach({servoDerPin);

servolzq.write(posicion);
servoDer.write(180 - posicion);

delay(1eee) ;
Serial.println("Seguidor solar 1 eje con 2 servos");

void loop() {
int ldrEste analogRead(1ldrEstePin);
int ldrOeste = analogRead(ldrOestePin);
int error = ldrEste - ldrOeste;

// Monitor para tesis
Serial.print("Este: ");
Serial.print(ldrEste};
Serial.print(" | Oeste: ");
Serial.print(ldrOeste);

serial.print(" | Error: ");
Serial.print(error);
Serial.print(" | Pos: ");
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Serial.println(posicion);

if (abs(error) » tolerancia) {
if (error > 8) {
posicion++;
} else {
posicion--;

}
posicion = constrain(posicion, @, 188);

servolzq.write(posicion);
servoDer.write(188 - posicion);

delay(28);
}
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