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Resumen: La utilizacion de la energia
fotovoltaica para la generaciéon de energia
se ha incrementado en los ultimos afios
por ser una alternativa amigable con el
medio ambiente y sustentable en cuanto a la
utilizacion de residuos fosiles. La presente
investigacion esta enfocada a demostrar la
eficiencia de la utilizaciéon de paneles solares
moviles que puedan ser utilizados en la
implementacién de un parque fotovoltaico
controlado para disminuir el consumo de
energia que el ITSTB factura actualmente a
CFE. Para realizar el andlisis de la eficiencia
se han utilizado técnicas estadisticas como
ANOVA, Regresion lineal, graficos de caja y
de efectos principales, los cuales convergen
en demostrar que la utilizacion de un sistema
controlado acrecienta tanto el voltaje como
amperaje del panel.
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INTRODUCCION

Como bien se sabe la demanda de energia
se ha incrementado debido al aumento de la
poblacién mundial. De acuerdo a la ONU en
las proximas décadas se disparara la poblacion
mundial por encima de los 10.000 millones.
El planeta tierra, que actualmente cuenta con
7.300 millones dehabitantesalcanzaralos8.500
millones de habitantes para el 2030 y los 9.700
millones en el 2050, de acuerdo a esto segin
la revista de “World Energy Outlook 2015” la
demanda mundial de energia crecera en todos
los escenarios y se estima que aumentara un
30% aproximadamente, entre los afios 2013
y 2040. Por consiguiente, es imperante que la
las instituciones educativas de nivel superior,
desarrollen proyectos tecnolégicos que estén
enfocados al cuidado del medio ambiente y a
la utilizacion de las energias renovables.

El objetivo de la presente investigacion es
realizar un analisis estadistico del amperaje
y voltaje de un panel fotovoltaico en dos

condiciones de operaciéon distintas, la
primera es estando el panel en una posicion
fija y la segunda en posicién movil, utilizando
un mecanismo hidraulico que permita la
movilidad del panel de acuerdo al cambio de
posicion del sol. Los resultados esperados son
tener una base que demuestre la eficiencia
energética de los paneles con el sistema
interconectado controlado para reducir el
consumo energético del edificio académico
del ITSTB y que impacte de manera positiva
en el medio ambiente.

MATERIAL Y METODOS
DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Se toma con referencia un seguidor solar
en un sdlo eje, por ser mas econdémico de
implementar y con una buena eficiencia con
respecto al seguidor en dos eje, hasta un 30%
en comparacion con un 34% del seguidor en
dos ejes (Escobar & Holguin, 2010). De esta
forma la manufactura y el equipo de control
se reducen.

Para visualiza mejor la parte mecanica en-
cargada del movimiento, se amplifica la parte
del mecanismo y se puede observar mejor el
acople de los diferentes elementos mecdanicos
y eléctricos (figura 2).

El disefio cuenta con un gato hidraulico
de botella con capacidad de 2 toneladas,
con extension roscada de 9.5 cm y piston de
10 cm, para que el piston pueda alcanzar su
altura maxima se necesitan 40 movimiento de
1.5 cm en la agarradera que va hacia el embolo
de la bomba, con esto se mueve la plataforma
del panel 4.2 grados, iniciando en -18 grados
y finalizando en 28 grados.

Para que la agarradera del embolo de la
bomba pueda realizar el movimiento vertical,
que se aplica normalmente con la mano del
usuario, se le adapté un mecanismo para
convertir el movimiento rotatorio de un
Motor Paso a Paso (PAP) a vertical, mediante
dos engranes helicoidales y un arreglo
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Figura 1. Diseno general del seguidor solar (Elaboracion propia)
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Figura 2. Mecanismo de elevacién y cambio de angulo (Elaboracion propia)

a.- Engrane principal de
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Figura 3. Mecanismo de movimiento vertical (Elaboracién propia)




de principios biela- cigiienal, se realiza
la conversion de movimiento giratorio o
movimiento vertical (figura 4 y 5). Donde, el
engrane con radio efectivo de 0.75 cm es el
encargado de mover la flecha, para obtener 1.5
cm de forma vertical, se toma como referencia
los movimientos mecanicos manivela- biela-
corredera, aplicado de forma vertical, en
direccion hacia la tierra (Guardado , 2012).

Una vez que el panel haya realizado el
giro hacia la puesta del sol, se activara por
medio de un interruptor de limite el motor
PAP, el cuales encargado de abrir el embolo
de desfogue de aceite y que de esta forma el
piston quede listo para regresar a su posicion
inicial, para realizar mejor el procedimiento
se coloca un contrapeso en la parte superior
para ayudar al piston principal a regresar, de
esta forma el panel vuelve a su posicion de
inicio para nuevamente empezar la captacion
de energia solar. Aplicando este principio se
tiene un seguidor solar econémico y con una
eficiencia del 23% aproximadamente.

Para poder corrobora la eficiencia del
panel fotovoltaico movil, con respecto a uno
estatico, se evalian los dos sistemas, uno
sin giro (estatico) y otro con el seguidor
solar hidraulico, el cual es el sistema que
se ha disefado esto para poder realizar un
comparativo de cantidad de energia que
almacenan en un periodo de tiempo similar y
con la misma radiacidn solar. Cabe mencionar
que para este experimento se colocan un
panel solar fotovoltaico de 150 Wp (Watts
pico) conectado a un controlador de carga
y a su vez a una bateria de ciclado profundo
de 105 AmpH (Amperes horas), para lograr
descargar y consumir la energia captada por
el panel, se conecta una carga de 32 W (watts).
Se agrega el siguiente diagrama a bloques para
poder comprender mejor las conexiones y los
elementos que intervienen en ambos sistemas,
fijo y movil, ver la figura 4.

Se aclara que se realiza el experimento

en un sistema fotovoltaico aislado de la red
eléctrica de CFE para simplificar el analisis de
captacion y disipacion de energia.

Con el panel estatico, con una inclinacion
a 18 grados, que es la latitud de Tierra Blanca,
Veracruz y la bateria cargada al 100%, el
comportamiento en el consumo de corriente
eléctrica disminuye gradualmente (Figura 5).

Al observar la caida de tension, esta
disminuye y el panel no es capaz de cargar y
recuperar la energia consumida, por lo tanto,
el voltaje es decreciente (Figura 6).

Al observar la disipacion de potencia, sélo
se mantiene estable en 4 puntos (Figura 7).

Al colocar el seguidor solar con gato
hidraulico, tanto amperaje, como caida de
tension y potencias, tienen estabilidad, solo
con un minimo de variacién con respecto
a la carga conectada (Figuras 8, 9 y 10), se
recupera en momentos de mayor captaciéon
de energia.

Répidamente se puede observar las
variaciones que tiene el comportamiento del
voltaje, corriente y disipacion de potencia se
mantiene mas estable con respecto al panel
que estuvo estatico, mejorando la eficiencia
del panel fotovoltaico y por lo tanto, la
recoleccion de energia, para comparar la
eficiencia energética, se comparan ambos
panes, el estatico y el que tiene un grado de
libertad tomando en cuenta la posicién y la
matriz de giro, cabe mencionar que se debe
optimizar los angulos de giros y los tiempos
(Turrillas , 2014).

TOMA DE DATOS Y ANALISIS
ESTADISTICO

Para un estudio significativo se
recolectaron 204 datos en un horario de
9:00 am hasta las 4:00 pm, dado a que en
ese horario se espera una mayor radiacién
solar. Es importante mencionar que las
muestras se tomaron en dias soleados para
lo cual se analizaron previamente los datos
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Figura 4. Sistema fotovoltaico
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Figura 5. Consumo de corriente (Elaboracién propia)
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Figura 6. Caida de tension en 22 horas (Elaboracién propia)
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Figura 7. Potencia disipada (Elaboracién propia)




AMPERAJE CONSUMIDO CADA 2 HORAS

PRI BRI BB, B P IS P
X100 00 00 0000 L O WO
W ONPEPORONDED

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Figura 8. Consumo de corriente (Elaboracién propia)
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Figura 9. Caida de tension en 22 horas (Elaboracién propia)
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Figura 10. Potencia disipada (Elaboracion propia)



meteoroldgicos del municipio de Tierra
Blanca, Veracruz.

Para realizar el estudio de los datos se
utilizo el Analisis de Varianza (ANOVA) para
determinar si existen diferencias significativas
entre las medias de las medidas del voltaje
y amperaje, tomandose como factor cada
uno de los elementos antes mencionados y
como niveles del factor el panel fijo y el panel
controlado. El nivel de significancia utilizado
para ambos experimentos fue de a=0.05, la
hipotesis tanto para amperaje como voltaje
son las siguientes:

Ho:= No existen diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos del factor.

H1:= Existe una diferencia significativa
entre las medias del factor.

La realizacién de los calculos se ejecutd
en el software Minitab 18, los resultados
del ANOVA para Amperaje se muestran a
continuacion. (Tabla 1)

De acuerdo a los resultados del valor de
P como este es menor que el nivel de error,
no hay suficiente evidencia para aceptar
la hipdtesis nula, por lo tanto, existe una
diferencia significativa entre las medias del
amperaje, tal y como se muestra en la Fig. 11

De acuerdo a los resultados existe una
mejora en el amperaje cuando se utiliza un
panel con sistema interconectado controlado
(panel mavil).

Los resultados del ANOVA para voltaje
son los siguientes (Table 2).

De acuerdo a los resultados del valor de
P como este es mayor que el nivel de error,
no hay suficiente evidencia para rechazar
la hipétesis nula, lo que quiere decir que las
medias de voltaje en ambos paneles no tienen
una diferencia significativa, en la figura 12, se
observa una diferencia entre medias de solo
.10 puntos porcentuales.

Las citas, referencias y ecuaciones deberan
de seguir los siguientes criterios:

Por otra parte, el estudio de regresion lineal
muestra que tanto amperaje como voltaje
tienen una afectacion positiva por el panel
movil, tal y como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

Amperaje = 6.335 + 0.00 panel fijo
+ 2.60 panel movil Ec. (1)

Voltaje = 13.548 + 0.00 panel fijo
+ 0.106 panel movil Ec. (2)

De acuerdo a los resultados de las dos
ecuaciones tanto para el amperaje como para
el voltaje el panel que tiene un incremento
positivo en ambas es el panel mévil, siendo
mas notorio el incremento en el amperaje.

Finalmente se realizé6 un estudio de la
variacion del amperaje y voltaje tanto del
sistema fijo como el moévil, tal y como se
muestra en las figuras 13 y 14.

Las graficas muestran una mayor
variabilidad en los datos de panel fijo con
respecto al amperaje, y una mayor variabilidad
del panel mévil en lo que se refiere al voltaje.
Asi mismo en la grafica de caja de voltaje se
observa que la diferencia entre la media de
ambos paneles es minima.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la investigacion del seguidor solar
hidraulico, se logra demostrar con los
graficos antes mencionados, que la potencia
eléctrica se incrementa, por el hecho de
tener implementado un sistema electrénico
con movimiento azimutal temporizado, el
cual demuestra que la eficiencia, comparada
con un sistema estatico y uno moévil, tiene
un incremento hasta de un 23%, siendo
que un sistema solar fotovoltaico estatico
aporta un intervalo maximo del 14% al 17%,
dependiendo de la radiacién solar y el material
del cual estan elaborados los paneles.
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Fuente de Variaciéon SC GL MC F P

Panel 671.9 1 671.92  204.6 0
Error 1333.4 406 3.284
Total 2005.3 407

Tabla 1. Tabla de Anélisis de Varianza para el factor Amperaje.

Grafica de efectos principales para Amperaje
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Figura 11. Grafico de efectos principales de Amperaje (Elaboraciéon propia)

Fuente de Variacion sC GL MC F P
Panel 2.624 1 2.62 1.17  0.28
Error 912.777 406 2.25

Total 915.401 407

Tabla 2. Tabla de Andlisis de Varianza para el factor Voltaje

Grafica de efectos principales para Voltaje
Medias de datos
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Figura 12. Grafico de efectos principales de Voltaje (Elaboracion propia)




Grafica de caja de Amperaje
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Figura 13. Grafico de caja de Amperaje (Elaboracion propia)
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Figura 14. Grafico de caja de Voltaje (Elaboracion propia)




CONCLUSIONES

La eficiencia obtenida se debe al factor de
gasto de energia por el sistema electrénico,
el cual es relativamente bajo en comparacién
con otros sistemas, al utilizar un sistema
hidraulico (gato hidraulico) acoplado a
motores paso a paso pequenos (PAP),
dichas piezas reducen el esfuerzo mecanico,
elevando asi, la eficiencia general. Otros
sistemas utilizar motores acoplados a una
transmision y requieren mayor torsién, por
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SC Suma de cuadrados
GL Grados de libertad
MC  Cuadrados medios
F Estadistico de prueba F de Fisher
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