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Resumen 

 

El presente trabajo de titulación está enfocado al análisis, diseño e 

implementación de un prototipo para la determinación del punto de potencia 

máxima en paneles solares, utilizando para su control un sistema basado en 

microcontroladores y una interfaz en un computador. Gran parte de los 

objetivos se logran debido a la incorporación de un microcontrolador, que 

permite obtener un control automático del reposicionamiento del panel solar, 

en base al mayor punto de intensidad lumínica y así alcanzar el punto máximo 

de potencia que puede ofrecer el panel solar en cualquier instancia del día, 

este proceso se visualizará mediante el uso de una interfaz de usuario 

desarrollada en LabView. Las metodologías aplicadas fueron la bibliográfica, 

donde se revisaron y analizaron fundamentos teóricos acerca de la energía 

solar fotovoltaica y sobre los diferentes métodos de desarrollo de seguidores 

solares existentes, lo cual fue comprobado mediante la experimentación, que 

contó con pruebas de funcionamiento de cada uno de los componentes del 

módulo solar fotovoltaico, así como el correcto funcionamiento del sistema de 

control. Debido la realización de este trabajo se pudo determinar que el uso 

de sistemas de control mediante la aplicación de microcontroladores es de 

gran beneficio para sistemas fotovoltaicos debido a la optimización ofrecida 

con respecto a energía producida. 

 

Palabras claves: ELECTRÓNICA, AUTOMATISMO, SEGUIDOR SOLAR, 

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA, PUNTO DE POTENCIA MÁXIMA, 

PANEL SOLAR. 
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Abstract 

 

This degree work is focused on the automatization and electronics 

implementation in the photovoltaic solar energy, with the aim of providing a 

solution for the optimization of the total energy produced by solar panels. It is 

achieved due to the incorporation of a microcontroller to get an automatic 

control of the repositioning of the solar panel, based on the greater point of 

intensity light and thus reach the maximum point of power that can offer the 

panel solar in any instance of the day, this process is displayed through the 

use of an interface of user developed in LabView. The methodologies applied 

were the bibliographic, where we reviewed and analyzed theoretical basics 

about photovoltaics solar energy and the different methods of development of 

existing trackers, which was proven by experimentation, with performance 

tests of each of the components of the photovoltaic solar module, as well as 

the proper functioning of the control system. The development of this work 

determined that the use of control through the application of microcontroller 

systems is of great benefit for photovoltaic systems due to the optimization 

offered with respect to energy produced. 

 

Key words: AUTOMATION, SOLAR ENERGY, ELECTRONICS, SOLAR 

TRACKER, MAXIMUM POWER POINT TRACKING 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Las energías renovables se están abriendo paso a nivel mundial, siendo la 

primera opción de generación de energía en países desarrollados, llegando a 

incluirla como requisito necesario para la construcción de edificios de 

determinadas características y se han incluido en países en vía de desarrollo 

como el nuestro, la energía solar fotovoltaica es la energía renovable de mayor 

implementación y uso a nivel global y debido a la ubicación geográfica del 

Ecuador, es un campo que puede llegar a ser explotado y obtener grandes 

beneficios a partir del uso de la misma. 

 

En la actualidad ya existen instalaciones solares fotovoltaicas en el 

Ecuador, tanto a nivel industrial para la generación y venta de energía 

eléctrica, así como a nivel de consumo personal, aplicando el uso de paneles 

solares en los domicilios. Sin embargo no es aplicada por un gran sector de 

la población debido al alto costo que tienen los equipos y componentes 

necesarios para su instalación, y la rentabilidad de la misma. La rentabilidad 

se basa en cuanto tiempo debe transcurrir para que se recupere el valor inicial 

invertido en la instalación, en base a la energía eléctrica producida a partir de 

una instalación fotovoltaica  

 

En Ecuador la rentabilidad es un gran problema debido a que en una 

instalación solar fotovoltaica promedio en un domicilio, la rentabilidad se 

puede lograr luego de 10 a 12 años transcurridos después de dicha 

instalación. Sin embargo estos cálculos se toman únicamente con la 

instalación estándar de los paneles fotovoltaicos, es decir, sin aplicar ningún 

método de automatización para la búsqueda del punto máximo de potencia. 

El cual de ser aplicado de manera correcta, logrará producir más energía sin 

necesidad de aumentar la cantidad de paneles solares. 
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En el presente trabajo de titulación se plantea brindar una solución que 

logre aumentar la eficiencia de los paneles solares, de esta manera se decide 

desarrollar como trabajo de titulación un módulo solar fotovoltaico cuyo 

objetivo principal será desarrollar un sistema para determinar el punto máximo 

de potencia solar en paneles fotovoltaicos, a través de un sistema basado en 

microcontroladores e interfaz con ordenador, que permita experimentar con 

algoritmos y secuencias en la búsqueda de la máxima eficiencia en energía 

fotovoltaica.  

 

En este documento se encuentra detallado todo el proceso que conllevó el 

desarrollo del módulo solar fotovoltaico automatizado, el cual contará con una 

interfaz de usuario que permitirá seleccionar el método con el que trabajará 

cada panel solar y a su vez realizará una recopilación los datos obtenidos del 

panel solar como lo son el voltaje y la corriente. Adicional genera 

constantemente una gráfica en tiempo real de dichos datos recopilados, y al 

final se podrá realizar una gráfica comparativa entre ambos resultados y 

obtener el porcentaje de optimización de un método frente al otro.  

 

Del trabajo de titulación se puede concluir la efectividad que poseen los 

seguidores solares al optimizar el punto máximo de potencia solar que tienen 

los paneles fotovoltaicos automatizados, aumentando su porcentaje de 

eficiencia y por lo tanto generando una mayor cantidad de energía.  
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CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 Planteamiento del problema. 

La energía solar fotovoltaica siendo una gran opción como energía 

renovable emergente en nuestro país, es un campo muy amplio para 

investigar y explorar, que abarca desde los distintos tipos de elementos 

utilizados hasta como mejorar la eficiencia de los sistemas de energía solar 

fotovoltaica. La eficiencia máxima que se puede obtener de este tipo de 

instalaciones es un tema al cual no se le ha dado la importancia que se merece 

y por lo tanto no se está obteniendo todo el beneficio que este tipo de sistemas 

podría permitir. 

 

En las instalaciones solares fotovoltaicas que se encuentran dentro del 

Ecuador no se realizan métodos experimentales, para determinar 

constantemente la posición más idónea de los paneles solares para alcanzar 

una máxima captación de la energía. Dicho problema no cuenta con una 

solución inmediata dentro del país debido al elevado costo que conllevaría 

aplicar la electrónica para obtener un sistema inteligente y a su vez la falta de 

conocimiento de parte del consumidor final. 

 

1.2 Justificación 

En el ámbito científico, el desarrollo de este proyecto de investigación, 

permitirá disponer de una herramienta para investigar cómo obtener el 

máximo de eficiencia posible de un módulo solar fotovoltaico mediante 

distintos métodos y uso de algoritmos, determinando así que proceso o 

método será el que brinde una mayor cantidad de energía en un tiempo 

determinado y así mismo se podrá ver que método tendrá un mayor consumo 

de energía para su funcionamiento.  

 

En el ámbito profesional, este trabajo brindará aportes prácticos y 

aplicables a nuestra ciudad para lograr un aumento en la energía recolectada 
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por las instalaciones fotovoltaicas sin la necesidad de incrementar la cantidad 

de paneles solares. 

 

En el ámbito académico, el proyecto de investigación tiene la importante 

misión de convertirse en un aporte fundamental para la Facultad de Educación 

Técnica para el Desarrollo, debido a que servirá como material práctico para 

las futuras clases a dictarse en las clases con relación a la energía solar 

fotovoltaica, así como a la nueva maestría que se espera impartir en la 

facultad.   

 

1.3 Delimitación 

Este proyecto de investigación se orienta al área de la energía solar 

fotovoltaica y la máxima eficiencia que se puede obtener de la misma, el 

periodo de elaboración del proyecto es reducido, debido a que el mismo 

comienza al iniciar el periodo académico B 2016 y termina al llegar la fecha 

límite para la entrega del proyecto, la cual es el 20 de febrero del 2017. El 

proyecto llegará hasta la fase de implementación de un prototipo que servirá 

Como material practico en las siguientes clases con relación a la energía 

renovable, dictadas en las instalaciones de la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil.  

 

El proyecto constará de un prototipo de un módulo solar fotovoltaico de dos 

paneles solares con sus respectivos servomotores que permitirán la rotación 

de los paneles solares, adicionalmente contará con 2 fotorresistencias en 

cada panel solar que cumplirá la función de seguidor solar, todo esto será 

controlado por un microcontrolador previamente programado el cual se 

encargará de la parte electrónica; los datos se enviarán a un ordenador 

mediante una interfaz desarrollada para este proyecto. 
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1.4 Objetivos 

A continuación, se detallarán los objetivos planteados para el presente 

trabajo de titulación, tanto el objetivo general como los objetivos específicos, 

con la intención de brindar una solución al planteamiento del problema y a su 

vez demostrar la hipótesis que se detallará en el siguiente punto. 

 

1.4.1 Objetivo general 

 Desarrollar un sistema para determinar el punto máximo de potencia 

solar en paneles fotovoltaicos, a través de un sistema basado en 

microcontroladores e interfaz con ordenador, que permita 

experimentar con algoritmos y secuencias en la búsqueda de la 

máxima eficiencia en energía fotovoltaica. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Elaborar un seguidor de punto de máxima potencia que permita 

evaluar algoritmos y secuencias predeterminadas en paneles 

móviles. 

 

 Desarrollar una interfaz de usuario en un ordenador con el sistema 

de seguimiento solar, para adquisición y procesamiento de la 

información. 

 

 Evaluar el sistema de búsqueda de potencia máxima, con 

algoritmos definidos, para identificar las ventajas y desventajas que 

posee cada uno de ellos. 

 

1.5 Hipótesis  

Guayaquil es una ciudad que recepta una muy alta cantidad de irradiación 

solar como se puede observar en su atlas solar y en base a esa información 

recopilada se realizará los análisis y diseños de distintos métodos, mediante 
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los cuales se calculará la máxima optimización de un panel fotovoltaico, y se 

podrá comparar, y a su vez mediante el respectivo análisis, determinar cuál 

método es el más eficiente al momento de realizar el muestreo. Cabe recalcar 

que se debe considerar que se contará con la presencia de días nublados lo 

cual podrá producir una variación en el grado de eficiencia de los métodos 

aplicados al seguidor de punto máximo de potencia.  

 

La comparación de los métodos implementados a un seguidor de punto 

máximo de potencia, adaptado al panel fotovoltaico para permitir la 

optimización del mismo, podrá darse gracias a la recopilación de datos 

mediante el uso de microcontroladores y una interfaz en el computador y a su 

vez se procederá a el análisis debido de ventajas y desventajas que posee 

cada uno de los métodos a implementar. Con dicha información ya detallada 

y a la mano se podrá proceder a realizar las propias conclusiones del proyecto 

en el cual se determinará cuál será el método más eficiente al momento de 

buscar el constante punto máximo de potencia en el módulo fotovoltaico. 

 

Como hipótesis del proyecto se plantea que:  

“Con el uso de seguidores solares se incrementará en un 20% la energía 

total recolectada por los paneles solares fotovoltaicos.” 

 

1.6 Metodología de investigación 

El tipo de investigación que se utilizará en el proyecto de titulación es 

correlación con enfoque cuantitativo debido a que el resultado será basado en 

estadísticas con variables físicas y cuantificables. Los métodos utilizados son: 

bibliográfico y experimental.  

 

El primer método se ha visto necesario utilizarlo debido a que permitirá 

recopilar la información necesaria para poder adaptarlo al estado del arte y a 

su vez realizar un correcto marco teórico. El segundo método se lo consideró 
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necesario para el diseño de modelos de optimización y la elaboración de un 

seguidor de punto máximo de potencia. 

 

En base a las metodologías utilizadas y al tipo de investigación, se ha 

propuesto un diseño de investigación que tendrá de forma breve, los 

siguientes pasos: 

 

 Búsqueda bibliográfica de artículos científicos relacionados al 

proyecto. 

 Investigación de los fundamentos teóricos relacionados a los temas 

desglosados del proyecto de titulación. 

 Diseño de modelos para la optimización del panel fotovoltaico 

mediante el uso de algoritmos y microcontroladores. 

 Diseño de interfaz con ordenador para el envío de información. 

 Elaboración del prototipo del módulo solar fotovoltaico. 

 Pruebas de modelos de optimización en el prototipo. 

 Evaluación de optimización de cada uno de los modelos. 

 Análisis y comparación de resultados obtenidos de cada modelo de 

optimización. 

 Análisis económico. 

 Resultados y conclusiones.  
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Estado del arte 

Con el objetivo de recopilar información de referencias actuales 

relacionadas al tema de titulación, se ha procedido a buscar y leer una gran 

cantidad de contenido bibliográfico proveniente principalmente de otros 

trabajos de titulación y artículos científicos, debido al peso académico que 

poseen cada uno de ellos. 

 

A continuación se mostrarán trabajos entre los cuales se podrá apreciar 

trabajos nacionales, así como artículos obtenidos de otros países. Se enlistará 

cada uno de los trabajos y se desarrollará un resumen de cada uno de los 

trabajos seleccionados. 

  

2.1.2 “Diseño e implementación de controladores análogos para un 

seguidor solar” 

El propósito de este trabajo es diseñar e implementar controladores 

análogos en un panel fotovoltaico para realizar un seguimiento correcto del 

sol, con el objetivo de poder obtener la mayor cantidad de radiación a lo largo 

del día. Como resultados se aprecia que los tres controladores realizan el 

seguimiento que se ha propuesto. El controlador on-off muestra el menor 

tiempo de respuesta, pero a su vez, un mayor error de estado estacionario. A 

su vez el compensador y el controlador proporcional presentan 

comportamientos muy similares, sin embargo el compensador presenta un 

tiempo menor en la respuesta, a diferencia del controlador proporcional. 

(Espitia, H. Sierra, F., 2013). 

 

2.1.3 “Sistema de energía solar fotovoltaica aplicado a viviendas 

residenciales en entorno urbano” 

El objetivo principal es exponer las diferentes tecnologías que actualmente 

hay a la disposición del público en lo que respecta a sistemas fotovoltaicos, 
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enfocados al uso de viviendas residenciales en un entorno urbano. Para este 

trabajo se utiliza el método de investigación aplicada para el desarrollo del 

trabajo. Los resultados obtenidos son las ventajas que muestra la integración 

de sistemas fotovoltaicos en edificios residenciales debido a que sería un 

soporte extra para solventar las necesidades de consumo eléctrico de los 

edificios. Como conclusión se puede observar lo importante que es un cambio 

de generación de energía eléctrica en edificios pasando del uso exclusivo de 

recursos fósiles a energías renovables, lo cual creará un impacto positivo en 

el medio ambiente (Sánchez, 2010).  

 

2.1.4 “Viabilidad técnico-económica de un sistema fotovoltaico de 

pequeña escala” 

El propósito de este artículo, según Ortiz es responder a la incógnita acerca 

de si es viable la instalación y a su vez su aprovechamiento de un sistema 

solar fotovoltaico de baja escala en Bogotá. Para este artículo se utiliza un 

método investigativo y así lograr obtener la información deseada. Los 

resultados obtenidos muestran que por el punto de vista técnico no hay ningún 

impedimento para su realización, pero el lado económico no es tan positivo 

debido a los altos costos de adquisición e instalación de este tipo de sistemas. 

Como conclusión que muy marcado el deseo de lograr una pronta reducción 

de los costos totales de los sistemas fotovoltaicos y así estimular su uso (Ortiz, 

2013).  

 

2.1.5 “Diseño de un seguidor de punto máximo de potencia” 

El objetivo principal es describir el funcionamiento, características y la 

implementación de un seguidor de punto máximo de potencia (MPPT) para 

paneles solares. El método utilizado para este artículo es el desarrollo 

investigativo debido a que no hay aportaciones experimentales. Los 

resultados mostrados son que aun con la optimización brindada por un 

seguidor de punto máximo de potencia, los paneles solares siguen 

manteniendo un alto costo en relación al rendimiento que poseen. Como 
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conclusión se espera a medida que avance la tecnología, también se 

encuentre la vía para lograr un mayor rendimiento por parte de los paneles 

solares en conjunto de un seguidor de punto máximo de potencia (Cuestas, 

S. & Lebus, L., 2012). 

 

2.1.6 “Promoción de Eficiencia Energética y Uso de Energía Solar en 

Viviendas del Ecuador” 

El propósito de este trabajo de investigación es comprobar la factibilidad de 

lograr una reducción en la demanda de energía mediante el uso de energía 

solar fotovoltaica. Para dicho trabajo se aplicará el uso del método 

investigativo para la recopilación de información necesaria para las nuevas 

estadísticas a demostrar. Los resultados muestran que si es posible lograr una 

mejora en la calidad de vida de los habitantes del Ecuador mediante una 

reducción en la demanda de energía por medio de aislaciones térmicas en 

techos, protección solar de ventanas en lugares cálidos, entre otros.  Como 

conclusión a este trabajo se observa lo valioso que es el continuo incentivo y 

apoyo a las investigaciones en el campo de las energías renovables dentro 

del Ecuador y como el mismo puede verse relacionado con una mejora en el 

estilo de vida de la población (Peralta, J., Lopez, Á., Barriga, A., Sosa, I., & 

Delgado, E., 2013). 

 

2.1.7 “Seguimiento del punto de máxima potencia (SPMP) en paneles 

solares” 

El objetivo de este proyecto es buscar y obtener la máxima potencia posible 

de paneles fotovoltaicos mediante el uso de seguidores solares, realizando 

pruebas en una carga resistiva. Para esta ocasión se usara un método 

experimental debido a que se realizarán implementaciones en el mismo. Los 

resultados nos muestran como mediante el uso de seguidores solares se 

puede alcanzar una optimización muy considerable, debido a que pasa de una 

potencia aproximada a 10 W a una potencia final de 20 W. Como conclusión 

al trabajo se aporta que la mejor opción sería el algoritmo de conductancia 
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incremental debido a la poca oscilación alrededor del punto de operación 

(Vera, J. E., Bayona, J. F., Cayanza, R. S., 2015). 

 

2.1.8 “Diseño e implementación de un seguidor solar para la 

optimización de un sistema fotovoltaico” 

El propósito de este trabajo es comprobar el funcionamiento y ventajas que 

puede producir el uso de seguidores solares en paneles fotovoltaicos 

mediante el uso de microcontroladores. Se usará el método experimental 

debido a que habrá que realizar varias pruebas para de esta manera obtener 

información que ayude a alcanzar el objetivo. Entre los resultados obtenidos 

se puede observar la diferencia de potencia obtenida entre un panel 

fotovoltaico estático y uno al cual se le ha acoplado un seguidor solar en un 

rango de 0 a 180 grados en intervalos de 5 en 5. Como conclusión a lo 

demostrado se puede determinar el éxito total de un seguidor solar llegando 

a optimizar un panel fotovoltaico en un 33.5% (Mejía, A. E., Londoño, M. H., 

Osorio, J. C., 2010). 

 

2.1.9 “Sistema Autónomo de Generación de Energía Renovable” 

Como objetivos para este proyecto se encuentran el determinar los puntos 

en los que se genera una mayor pérdida energética y hallar los procesos 

adecuados para reducir dichas perdidas. Así como comprobar la factibilidad 

del uso de sistemas híbridos en sitios remotos. El método a utilizar será el 

experimental debido a las pruebas a realizar a lo largo del proyecto. Los 

resultados muestran que debido a la redundancia de fuentes energéticas se 

disminuye la probabilidad de pérdida energética así como el nivel de carga de 

las baterías. Como conclusión se añade que este tipo de sistema hibrido 

conformado por dos fuentes de energía renovable podría desplazar a los 

actuales sistemas híbridos conformados por energía solar fotovoltaica y el 

suministro de red eléctrica y así reducir en gran medidas las pérdidas de 

energía y los niveles de polución (Delgado, J. R., Monge, S. B., Farrerons, J. 

B., 2011). 
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2.1.10 “¿Es posible la Grid Parity en Ecuador?” 

Barzola (2014), señala que el propósito del presente artículo es demostrar 

si existe viabilidad en una instalación fotovoltaica en la ciudad de Guayaquil, 

mediante un ahorro económico en el costo de la electricidad con un plazo 

marcado de 30 años. Para este artículo se utilizará una metodología 

investigativa para obtener estadísticas e información muy relevante para el 

trabajo. Los resultados son positivos debido a que muestras que si la intención 

es recuperar la inversión, dejando a un lado cualquier interés de ganancia de 

utilidad económica, la viabilidad de la Grid Parity es posible en el Ecuador. 

Como conclusión se determina que mediante la implementación de sistemas 

solares fotovoltaicos se podría disminuir la sobredemanda de energía eléctrica 

en horas pico durante el día.  

 

2.1.11 “Análisis estadístico de la información meteorológica para la 

explotación de energías renovables en el Ecuador” 

El objetivo principal de esta investigación es determinar las condiciones 

meteorológicas que afectan a las distintas regiones del Ecuador para a partir 

de esos datos potenciar la explotación de las energías renovables. Se utilizará 

un método de investigación detallada debido a la gran cantidad de datos a 

obtener. Los resultados obtenidos nos reflejan que la mayor parte de las 

estaciones reflejan su serie temporal completa, así como también se observa 

que Pichincha es la provincia con mayor número de estaciones. Como 

conclusión se considera que este tipo de investigaciones conllevara a un 

mejor desarrollo de las distribuciones experimentales y deja a relucir la 

necesidad de redistribuir geográficamente y repotenciar la red de monitoreo 

nacional (Peralta, J., Lopez, Á., Barriga, A., Sosa, I., & Delgado, E., 2013). 

 

2.2 Principios de Energía Solar 

La energía solar entre muchas de sus importantes funciones, es la mayor 

fuente de energía que posee el planeta, brindando la oportunidad de generar 
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energía eléctrica a partir de la misma. La intensidad de su radiación, tanto 

directa como difusa, se determina específicamente por el punto geográfico de 

donde se realice el análisis. 

 

2.2.1 La energía del sol  

La energía solar es la principal fuente vital en la Tierra: maneja los ciclos 

geofísicos que sostienen la vida en el planeta, además de manipular los ciclos 

del oxígeno, del clima, del agua y del carbono. El sol como tal nos brinda 

alimentos mediante la fotosíntesis y a su vez no solo sirve como fuente para 

la energía solar, sino que es quien da origen a la mayoría de las fuentes de 

energía renovables, como lo son la energía eólica, la energía hidroeléctrica y 

la energía de la biomasa. 

 

La energía solar receptada por la Tierra en el lapso equivalente a un año, 

es igual a 20 veces la energía acumulada de todas las reservas de 

combustibles fósiles a nivel mundial y 10 mil veces mayor al consumo actual. 

La energía solar puede ser bien utilizada de manera pasiva sin el uso de 

ningún artefacto específico, se la puede utilizar tan solo haciendo un buen uso 

de la orientación, diseño y ubicación de los edificios, y utilizando de manera 

adecuada las propiedades de los elementos y materiales arquitectónicos, 

como podrían ser las protecciones, los aislamientos y el tipo de revestimiento 

(Arenas & Zapata, 2011).      

 

  Mediante el buen uso de la arquitectura bioclimática se podría bajar 

sustancialmente e inclusive se podría llegar a eliminar la necesidad de 

iluminar edificios durante el día, así como también climatizarlos. Dichas 

prácticas van en sentido opuesto a la tendencia de realizar la mayor cantidad 

de instalaciones de aparatos de climatización, que estaría de más mencionar 

que son de gran consumo eléctrico. 

 

La radiación solar receptada por el planeta puede ser utilizada de manera 

activa mediante el uso de elementos ópticos. Es una energía limpia y 
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renovable por lo cual se cataloga como una energía verde y que contribuye 

con el medio ambiente. Principalmente, al tomar de manera idónea la 

radiación solar, a su vez se podrá obtener electricidad y calor. A través de 

captadores o colectores térmicos se obtendrá el calor y mediante las 

denominadas células fotovoltaicas se obtiene la electricidad. Estos procesos 

no tienen nada que ver el uno con el otro (Arenas & Zapata, 2011). 

 

2.2.2 Radiación solar. 

Es el flujo de energía que se recepta del Sol, mediante ondas 

electromagnéticas frecuencias variadas (luz ultravioleta, infrarroja y visible). 

Se estima que la mitad de estas frecuencias que se recibe, se encuentran en 

el rango de 0.4m y 0.7m, y así mismo pueden ser apreciadas por el ojo 

humano, formando lo que se conoce como luz visible. La otra mitad está 

constituida mayormente por la luz infrarroja y una pequeña porción representa 

a la luz ultravioleta. Hay una parte de esta radiación que no es completamente 

absorbida por la atmósfera, esta porción es aquella que causa quemaduras 

en la piel por largas exposiciones al sol sin la debida protección. La radiación 

solar puede ser medida con un dispositivo al cual se lo conoce como 

piranómetro (tal como se muestra en la figura 2.1) (Arenas & Zapata, 2011). 

 

Figura 2. 1: Piranómetro 
Fuente: (Arenas & Zapata, 2011) 
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Según como receptan la radiación solar los elementos que se encuentran 

en la superficie terrestre, se puede dividir en los siguientes tipos de radiación: 

 

2.2.2.1 Radiación Directa 

CONECEL (2011), expresan que es la radiación que se recibe directamente 

del sol sin que haya pasado por alguna variación en su trayecto. La radiación 

directa se la distingue por proyectar o elaborar una sombra de los objetos que 

se encuentren a su paso. 

 

2.2.2.2 Radiación Difusa 

CONECEL (2011), refiere que una porción de la radiación que pasa a través 

de la atmósfera es absorbida por las nubes o reflejada por las mismas. Dicha 

radiación, se la conoce como difusa, como consecuencia de las absorciones 

y reflexiones causadas por las nubes, esta radiación se proyecta en todas las 

direcciones. La radiación difusa se distingue de las demás por no crear 

ninguna sombra a los objetos con los que se encuentre a su paso. Los 

elementos horizontales son los que mayor cantidad de radiación difusa 

receptan. 

 

2.2.2.3 Radiación Reflejada 

Esta radiación es aquella que como se puede observar en su nombre, es 

reflejada por la superficie. Según CONECEL (2011), señalan que aquí jugará 

un papel fundamental el coeficiente de reflexión de la superficie a analizar. 

Tan solo las superficies verticales podrán gozar de recibir esta radiación. 

 

2.2.2.4 Radiación Global 

Se conoce como radiación global a la suma de las 3 radiaciones 

anteriormente mencionadas. El aprovechamiento de la radiación solar 

dependerá del tipo de colector solar que se esté utilizando. Si se desea 

receptar toda la radiación se tendrá que utilizar colectores solares planos, pero 
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si tan solo se desea receptar la radiación directa se tendrá que usar colectores 

de concentración (Arenas y Zapata, 2011). 

 

2.2.2.5 Espectro Solar 

 

Figura 2. 2: Espectro solar 
Fuente: (Arenas y Zapata, 2011) 

 

La radiación solar puede ser analizada y fotografiada mediante el uso de 

un espectrógrafo. En la figura 3 se encuentran unas líneas negras conocidas 

como líneas de absorción y existen debido a que los elementos de la 

atmósfera solar absorben la radiación. Mediante el estudio de dichas líneas 

se pueden determinar los elementos que se encuentran en el Sol. Las líneas 

negras que se encuentran en el sector rojo de la imagen representan al 

hidrógeno y las líneas que se ubican en el sector amarillo representan al sodio 

(Arenas y Zapata, 2011). 

 

2.2.2.6 Dirección de incidencia de la irradiación solar 

El análisis de la dirección con la que incide la irradiación solar en los 

cuerpos ubicados sobre la superficie terrestre, es de vital importancia a la hora 

de conocer su comportamiento al ser reflejada. La dirección en la cual el rayo 

se refleje dependerá del incidente (Arenas y Zapata, 2011). 
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Con esta finalidad se plantea un modelo que diferencia entre 2 elementos 

de la irradiación incidente sobre un punto:  

 Irradiación solar directa: es la que llega al objeto desde la dirección 

del sol. 

 Irradiación solar difusa: es aquella que su dirección ha sido 

cambiada por varias circunstancias, por sus características esta 

irradiación se considera que viene de todas las direcciones. 

La sumatoria de ambas es la “Irradiación total incidente”. La superficie de 

nuestro planeta está expuesta a la radiación que proviene del sol. La tasa de 

irradiación dependerá en todo momento del ángulo que forman y la dirección 

de incidencia de los rayos solares. Debido a la lejanía del sol con el planeta. 

Sin embargo, la inclinación de la superficie en relación a los rayos 

mencionados, dependerá de la hora del día y de la latitud para determinar una 

localización en la longitud (Arenas y Zapata, 2011).  

 

2.2.3 Radiación solar en Ecuador 

El Ecuador es un país que cuenta con una gran variedad de características 

topográficas, así como también una gran diversidad climática y condiciones o 

cualidades únicas que le otorgan un gran potencial de energías limpias y 

renovables, las cuales no se pueden quedar a un costado del Inventario de 

los Recursos Energéticos para la Producción Eléctrica, debido a que las 

condiciones de satisfacción y cobertura de la demanda que se muestran en el 

presente, presentan un estrecho lazo específicamente con la energización 

rural y con la electrificación (CONECEL, 2008).  

 

2.2.3.1 Atlas Solar  

En el trabajo denominado Atlas solar del Ecuador, (CONECEL, 2008) 

manifiesta que las estadísticas mostradas reflejan datos de la energía solar 

promedio mensual y anual en el Ecuador. Representando valores como lo son 

la insolación total (directa y difusa) e insolación global sobre una superficie 



19 
 

horizontal y a su vez incluye los promedios mensuales de cada una de ellas 

expresado en 𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑖𝑎. (p. 5). 

 

 

Figura 2. 3: Insolación difusa promedio en Ecuador 
Fuente: (CONECEL, 2008). 

 

En la figura 2.3 se puede observar que Ecuador cuenta con un alto rango 

de insolación difusa, marcando a la Costa, al Oriente, y una sección de la 

Sierra como los lugares con mayor insolación difusa promedio 

 

 

Figura 2. 4 Insolación drecta promedio en Ecuador 
Fuente: (CONECEL, 2008). 
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En la figura 2.4 se puede observar que existe un contraste en relación a la 

figura 2.3 debido a que muestra como puntos máximos de insolación directa, 

a los lugares donde la insolación difusa era menor al resto del país. 

 

Figura 2. 5: Insolación global promedio en Ecuador 
Fuente: (CONECEL, 2008). 

 

En la figura 2.5 se puede observar que Ecuador debido a su geografía 

cuenta con una gran variedad de puntos en lo que respecta a un promedio de 

insolación global, determinando como lugares más óptimos, ciertos sectores 

de la Sierra como por ejemplo la provincia de Loja. 

 

2.3 Panel fotovoltaico 

A continuación se detallará características de gran importancia de los 

paneles fotovoltaicos, como que funciones cumplen y cuáles son sus 

componentes. Se mostrará su respectiva clasificación y se explicará la 

importancia que posee el correcto posicionamiento de los paneles solares. 

 

2.3.1 Características 

Bejarano, N. (2011), refiere que el panel fotovoltaico será el módulo 

encargado de cumplir la función de generador de corriente continua. Los 

módulos fotovoltaicos deberán cumplir con su respectiva certificación según 
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la norma internacional IEC-61215, o con la norma nacional que se encuentre 

en actual vigor en el país. 

 

Los errores que se muestran usualmente en sistemas fotovoltaicos no 

tienen relación con el panel, sino que el fallo puede venir de los demás 

componentes como lo son las baterías, el regulador, etc. Por lo tanto, a los 

paneles fotovoltaicos se los tiene en la categoría de componente de mayor 

fiabilidad. En ciertos paneles, los fabricantes adaptan diodos de paso para 

mayor protección en caso de que ocurra el fenómeno denominado “punto 

caliente”. Estos diodos no son incluidos en sistemas CC menores de 24V 

debido a que las probabilidades de que se produzca un fallo por este 

fenómeno son totalmente despreciables. 

 

Al momento de hablar de una celda fotovoltaica, automáticamente se 

considera que la misma posee como material semiconductor al selenio debido 

a que es el elemento de mayor uso. Un panel solar fotovoltaico es el conjunto 

de celular solares interconectadas en serie y en paralelo eléctricamente hasta 

que se logre el voltaje que se requiere para que puedan ser utilizadas. Los 

paneles fotovoltaicos poseen elementos, los cuales tienen como función, 

proteger a las células fotovoltaicas frente a los agentes externos, y así también 

cuenta con elementos que aportan rigidez para adaptarse a las estructuras 

que lo sostienen (Bejarano, N., 2011). 

 

 

Figura 2. 6: Elementos de protección de un panel solar 
Fuente: (Bejarano, N., 2011). 
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Los elementos que otorgan protección y soporte son: 

 Diodo de protección: Impide que existan daños por causa de sombras 

parciales en la superficie del panel. 

 Caja de terminales: Incluye les bornes que permitirán la conexión del 

modulo 

 Encapsulante: Está conformado por un elemento que otorgue o facilite 

una alta transmisión a la radiación. 

 Cubierta exterior: su función es soportar las condiciones 

climatológicas, incluyendo cambios bruscos de temperatura.  

 Cubierta posterior: Se conforma por capas opacas que servirán para 

reflejar la luz que ya pasó por la célula, así de esta manera puede pasar 

nuevamente. 

 Marco de metal: Usualmente esta hecho de aluminio, este marco debe 

ofrecer soporte y seguridad para poder adaptarlo a la estructura que lo 

va a sostener (Bejarano, N., 2011). 

 

El voltaje de salida del módulo fotovoltaico está relacionado con el número 

de celdas que lo conforman, de esta manera dicho voltaje dependerá del 

semiconductor utilizado y su estructura cristalina. Estos valores ya vendrán 

detallados en la hoja del fabricante el cual muestra cómo reaccionará el panel 

incluso en los casos más desfavorables, así como también se mostrará el 

valor mínimo que asegurará la carga de las baterías. 

 

La celda fotovoltaica posee una forma cuadrada y el espacio entre celdas 

es prácticamente nulo, por lo tanto la superficie total del panel será la 

sumatoria de todas las celdas utilizadas. A medida que se pueda reducir el 

tamaño del panel, así mismo se creará cierto ahorro económico debido al 

menor gasto para la estructura del mismo (Bejarano, N., 2011). 
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2.3.2 Clases de paneles fotovoltaicos 

En la actualidad se cuenta con una alta gama de paneles solares 

fotovoltaicos, los cuales pueden ser fácilmente clasificados por su potencia 

como se muestra a continuación: 

 

i) Paneles de baja potencia y voltaje.- Se elaboran conectando de 3 a 12 

segmentos de silicio amorfo fotovoltaico, lo cual debería verse reflejado en un 

área total de pocos centímetros cuadrados, un voltaje que puede ir de 1.5 V 

hasta los 6 V y una potencia que se encuentra en el rango de milivatio. Son 

utilizados principalmente en calculadoras, relojes, cámaras y sensores que 

detectan la intensidad de luz. 

 

ii) Paneles pequeños de 1 a 10 vatios.- Su área total se encuentra en el 

rango de 100 cm2 a 100 cm2, pueden ser elaborados por celdas 

monocristalinas o policristalinas, Los usos principales de este tipo de paneles 

son cercas eléctricas, proyectos académicos, cargadores de baterías y radios. 

 

iii) Paneles grandes de 10 a 60 vatios.- Usualmente de 6 a 12 voltios con 

áreas dentro del rango de 1000 cm2 a los 5000 cm2. Estos paneles son 

elaborados al conectar en serie entre 10 a 36 celdas de las mismas 

dimensiones. Sus usos más destacados una vez trabajando varios de ellos en 

conjunto son otorgar energía eléctrica a casas, y fuentes de energías para 

áreas remotas (Bejarano, N., 2011). 

 

2.3.3 Posicionamiento de un panel solar fotovoltaico 

Bejarano, N. (2011), señala que el correcto posicionamiento de un panel 

solar dependerá completamente del punto geográfico donde se ubique. A su 

vez, su posicionamiento será determinada por dos factores claves: 

Orientación e inclinación. 
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i) Orientación de un panel solar fotovoltaico 

Un panel fotovoltaico se encuentra en capacidad de producir electricidad 

incluso en días nublados, es decir sin luz solar directa, pero las condiciones 

óptimas sugieren la presencia de luz solar y que el panel solar se encuentre 

orientado lo más perpendicular hacia el sol, para de esta manera aprovechar 

al máximo el recurso solar. 

 

Según Bejarano, N. (2011), en el hemisferio norte de la línea equinoccial, 

el panel fotovoltaico deberá ser orientado hacia el sur, y de igual manera en 

el hemisferio sur el panel deberá ser orientado hacia el norte. En caso de que 

la ubicación donde se realice la instalación sea muy cercana a la línea 

equinoccial la orientación no influirá tanto como en los casos anteriormente 

mencionados pero se sugiere que de igual manera se cumpla la regla por muy 

pequeña que parezca la distancia entre la línea equinoccial y la ubicación de 

la instalación. 

 

Angulo de azimut.- realiza la proyección sobre el plano horizontal de la 

superficie del panel fotovoltaico y la dirección sur. Si el resultado coincide con 

la orientación sur, positivo hacia el oeste y negativo hacia el este, valdrá 0 

grados. De igual forma valdrá -90 grados si el valor coincide con el este y +90 

grados si el valor coincide con el oeste (Bejarano, N., 2011). 

 

Figura 2. 7: Orientación de un panel fotovoltaico 
Fuente: (Bejarano, N., 2011). 
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Para lugares que se ubican en la línea equinoccial como es el caso de 

Guayaquil que se encuentra a  2°12′ de latitud sur la desviación será mínima. 

 

ii) Inclinación de un panel solar fotovoltaico 

Según Bejarano, N. (2011), el sol se desplaza en sentido de este a oeste. 

La potencia máxima de un panel fotovoltaico se obtiene al oriental al mismo 

hacia el sol, con un ángulo prácticamente perpendicular al sol del mediodía, 

se coloca de forma fija el panel fotovoltaico por lo cual no podrá continuar 

siguiendo al sol de forma perpendicular durante todo su trayecto. Adicional a 

lo mencionado existen variaciones estacionales, debido al constante 

movimiento de la tierra alrededor del sol, las cuales se las conoce como sol 

de invierno y sol de verano. 

 

A lo largo del invierno el sol no logrará obtener el mismo ángulo que 

fácilmente logra el sol de verano. Durante el verano los paneles deberán ser 

ubicados con un distinto ángulo, uno menor, para que así los paneles 

fotovoltaicos puedan beneficiarse al máximo del recurso solar. Cabe recalcar 

que hay ángulos de inclinación óptimos para cada latitud. En la imagen 

mostrada a continuación se puede apreciar una tabla que muestra el ángulo 

de inclinación en referencia a un rango de latitud geográfica (Bejarano, N., 

2011). 

 

 

Figura 2. 8: Comparativa entre latitud de lugar y ángulo según la estación. 

Fuente: (Bejarano, N., 2011). 
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2.4 Seguidor solar 

Machado, N., Lussón, A., Oro, L. Bonzón, J., Escalona, O. (2015), expresa 

que un seguidor solar es un dispositivo mecánico con la cualidad de buscar y 

encontrar constantemente la posición del sol sin importar la hora del día, 

desplazándose de este a oeste, mismo sentido en el cual el sol realiza su 

trayectoria 

 

2.4.1 Características 

Está compuesto por una parte fija y una parte móvil, dicha parte móvil 

deberá mantenerse de manera perpendicular a los rayos del sol a lo largo del 

día, con el objetivo de alcanzar constantemente el punto máximo de potencia 

que puede ofrecer el panel fotovoltaico. 

 

Los seguidores solares que se encuentren adaptados a los paneles 

fotovoltaicos que cumplen la función de captadores de radiación,  son usados 

para darle la posición más óptima a dichos paneles para que así permanezcan 

obteniendo la mayor cantidad de radiación posible y así mismo una mayor 

generación de energía (Machado, N et al., 2015). 

 

2.4.2 Clasificación según el tipo de movimiento 

i) Seguidor de un solo eje 

La rotación de la superficie del panel fotovoltaico se realiza únicamente 

sobre un eje, el cual podría ser vertical, horizontal o incluso oblicuo. El costo 

de este tipo de seguidor es menor en relación a los demás así como también 

se lo considera de menor complejidad. La desventaja de este tipo de seguidor 

solar consiste en su limitado seguimiento solar debido a que en la mayor parte 

geográfica del planeta se deberá controlar tanto la azimut como la inclinación 

solar (Machado, N et al., 2015). 
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ii) Seguidores de dos ejes 

Machado, N et al. (2015), señala que a diferencia del seguidor solar de un 

eje, este seguidor contará con dos grados de libertad y estará en capacidad 

de controlar tanto la azimut como la inclinación solar y así realizar un 

seguimiento solar total. 

 

Como ventaja se puede apreciar que será mucho más eficiente que el 

seguidor de un solo eje, pero vale mencionar que la variación en su eficiencia 

en relación con el de un solo eje dependerá de la ubicación geográfica. Y 

como desventaja es un seguidor que resultará más costoso. 

 

2.4.3 Clasificación según el tipo de algoritmo de seguimiento 

i) Intensidad lumínica 

Este algoritmo utilizado en los seguidores solares funciona a base de 

señales receptadas por uno o varios sensores, una vez obtenida la señal se 

envía un comando a uno o más motores para que se reposicionen en el punto 

más idóneo de luminosidad. Este tipo de algoritmo es muy conocido debido a 

su fácil implementación (Machado, N et al., 2015). 

 

ii) Programación astronómica 

Este algoritmo de seguimiento se desvincula totalmente de las condiciones 

climáticas debido a que su programación no incluye sensores de luminosidad. 

Este seguimiento se basará totalmente en una serie de ecuaciones que 

lograrán predecir la ubicación del sol (Machado, N et al., 2015).  

 

2.5 Sistemas de control basados en Microcontroladores 

Para realizar una explicación de sistemas de control basados en 

microcontroladores se debe tomar en cuenta sus dos subdivisiones más 

importantes, la parte física, como lo es el microcontrolador y sus 

componentes, como la parte de desarrollo de software y su respectiva 

programación. Dichas subdivisiones serán detalladas a continuación. 
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2.5.1 Microcontrolador  

En su artículo denominado Microcontroladores: Arquitectura, programación 

y aplicaciones, Nova (2008), sostiene que “un microcontrolador es un circuito 

integrado que en su interior contiene una unidad central de procesamiento 

(CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y 

periféricos” (p. 5). 

 

Dichos componentes se encuentran interconectados en el interior del 

microcontrolador, y al juntarse se forma aquello que se denomina 

microcomputadora. Por lo tanto, es totalmente correcto aseverar que un 

microcontrolador es una microcomputadora encapsulada en un circuito 

integrado. 

 

 

Figura 2. 9: Microcontrolador  
Fuente: (Nova, 2008). 

 

Nova (2008), expresa que en su memoria únicamente se encuentra un 

programa el cual cumple la función de manejar una aplicación determinada; 

sus líneas de entrada y de salida permiten la conexión tanto de los sensores 

(entradas), así como de los actuadores (salidas) del dispositivo que se desea 

controlar. Una vez que el microcontrolador se encuentre programado y 

configurado estará listo para cumplir única y exclusivamente la tarea 

asignada. 
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El objetivo principal de un microcontrolador es poder leer y ejecutar los 

programas que previamente han sido escritos por un usuario, y debido a esto 

es que la programación se ha vuelto una actividad indispensable a la hora de 

realizar diseños de circuitos. 

 

2.5.2 Componentes de un microcontrolador  

Un microcontrolador posee los recursos fundamentales de un 

microcomputador, como lo son la unidad central de procesamiento (CPU), las 

entradas y salidas y la memoria en un solo circuito integrado (Nova, 2008). 

 

Figura 2. 10: Componentes de un microcontrolador 
Fuente: (Nova, 2008). 

 

Nova (2008), refiere que el microcontrolador está conformado por los 

componentes mencionados a continuación: 

 Un oscilador que genera los pulsos que coordinan y sincronizar las 

operaciones internas 

 La CPU es el cerebro del microcontrolador. Es la encargada de llevar 

una a una las instrucciones del programa, desde su lugar de 

almacenamiento en la memoria, para luego descodificarlas y acto 

seguido ejecutarlas. Este componente cuenta con diferentes 

registros, unos cumplen objetivos generales mientras que hay otros 

que sirven para propósitos específicos como lo son: 

o El Registro de instrucción 
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o El Acumulador 

o El Registro de Estado 

o El Contador de Programa 

o El Registro de Direcciones de Datos 

o El Puntero de Pila 

 La Memoria  RAM (Random Access Memory) es una memoria de 

escritura y lectura, la cual se caracteriza por ser volátil, es decir, que 

al momento de cortarse la alimentación de energía perderá la 

información almacenada. 

 La Memoria ROM (Read Only Memory) es una memoria de solo 

lectura y a diferencia de la RAM, esta memoria no es volátil y se la 

usa para guardar de manera permanente el programa que será 

ejecutado por el microcontrolador 

 La Entrada y Salida son muy importantes en los microcontroladores, 

debido que mediante las mismas es que el microcontrolador puede 

interactuar con el exterior. Como parte de la entrada y la salida se 

puede encontrar los puertos paralelo y serie, las interrupciones y los 

temporizadores (Nova, 2008). 

 

2.5.3 Proceso de Desarrollo 

Nova (2008), expresa que el desarrollo de una aplicación basada en 

microcontroladores contiene un proceso el cual se encuentra compuesto por 

3 etapas principales: 

 

i) Desarrollo del software 

Se basa en escribir y compilar o ensamblar el programa que marcará las 

acciones que desarrollará el microcontrolador. Hay varias formas de 

desarrollar el programa, esto dependerá del lenguaje inicial que se desee usar 

para escribir dicho programa, se puede iniciar tanto de un lenguaje 

ensamblador así como de un lenguaje de alto nivel. A continuación se 
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mostrará los dos métodos típicos que posee un desarrollador para crear el 

código de máquina que es reconocido por el microcontrolador (Nova, 2008). 

 

Figura 2. 11: Diagrama de desarrollo de software 
Fuente: (Nova, 2008). 

  

ii) Programación del microcontrolador 

Esta etapa es la encargada de utilizar el programa previamente 

desarrollado en el paso anterior, programa que posee una extensión (.hex o 

.bin o .coff) y lo envía mediante un puerto, ya sea este un puerto serial, 

paralelo o USB, a un dispositivo que tiene la capacidad de escribir en la 

memoria del microcontrolador. Es común denominar tanto al hardware como 

al software como programador, lo cual puede ser motivo de posibles 

confusiones (Nova, 2008). 

 

Figura 2. 12: Diagrama de desarrollo de software 
Fuente: (Nova, 2008). 
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iii) Prueba y Verificación 

Nova (2008), señala que una vez que se ha guardado el programa en la 

memoria del microcontrolador, se lo puede añadir al circuito final para 

corroborar su adecuado funcionamiento. Adicionalmente, existen programas 

que pueden simular el comportamiento de un microcontrolador, los cuales son 

de gran ayuda cuando el programa ya ha alcanzado un alto grado de 

complejidad. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS DEL MÓDULO SOLAR FOTOVOLTAICO 
 

3.1 Descripción general del módulo solar fotovoltaico 

En este capítulo se describirá detalladamente el diseño y desarrollo del 

prototipo tanto de manera general, como un desglose especifico de cada uno 

de sus componentes; se mostrará el funcionamiento de la interfaz con el 

ordenador y el desarrollo y explicación de la sección de control. Se realizarán 

pruebas y se mostrarán los resultados de las mismas. 

 

3.1.1 Descripción del proyecto 

El presente proyecto se orienta al análisis y diseño del  prototipo de un 

módulo solar fotovoltaico que busca determinar cuál es el modelo que permita 

alcanzar el punto de potencia máxima de los paneles solares fotovoltaicos con 

mayor eficiencia; El diseño de la maquina está conformado por dos paneles 

solares medianos adaptados a servomotores, también se cuenta con 2 

fotorresistencias adaptadas a los costados de cada panel, las cuales cumplen 

la función de seguidores solares. 

 

El proceso es controlado mediante el uso de un microcontrolador de 8 bits 

en el cual previamente se cargarán los algoritmos que permitan el desarrollo 

del proyecto; los algoritmos a usar será el método de punto máximo de 

potencia y el método astronómico. 

 

Se cuenta con un interfaz de usuario, la cual permite la activación del 

sistema, contando con su respectivo botón de encendido y de paro. Brinda la 

posibilidad de seleccionar que método se desea utilizar en cada prueba, así 

como también nos permite capturar los datos generados por los paneles 

solares como lo son el voltaje y la corriente y visualizarlos en sus respectivas 

gráficas. Dicha información sirve para hacer análisis y comparaciones acerca 

de cuál es el método más eficiente para el proyecto. 
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3.1.2 Características del prototipo 

El proyecto se alimenta de la red pública, la cual permite energizar los 

componentes del módulo solar y a su vez debe estar conectado a un 

ordenador con la interfaz desarrollada para este proyecto, para poder 

desempeñar las funciones previamente establecidas.  

 

Los generadores de energía son 2 paneles solares fotovoltaicos 

policristalinos de 10W de potencia pertenecientes a la marca SUNLINK PV. 

Los paneles cuentan con una eficiencia del 10,5%, adicionalmente poseen 

una estructura de aluminio y su diseño soporta temperaturas que se ubiquen 

dentro del rango de -40oC a +85oC, lo cual le permite realizar pruebas en 

distintos ambientes. 

 

Los paneles anteriormente mencionados son móviles gracias a la 

incorporación de servomotores MG996R cuya potencia es de: 9.4 kg/cm (4.8 

V), 11 kg/cm (6 V). Estos servomotores han sido adaptados debido a la 

incorporación de una pieza que ha sido desarrollada para este proyecto 

específicamente para conectar el tubo PVC, del cual está sujeto el panel, con 

el servomotor y así asegurar un agarre mucho más confiable y mejorar la 

precisión y eficiencia del trabajo. 

 

Cada panel fotovoltaico cuenta con 2 fotorresistencias de 8 KΩ acopladas 

a sus costados, las cuales desempeñan la función de seguidor solar, las 

fotorresistencias se encuentran en buscando de manera constante el mayor 

punto de intensidad lumínica y así reubicar el panel fotovoltaico para potenciar 

su eficiencia. El procesador es un microcontrolador 16F887, de 20MHz, posee 

368 bytes de memoria RAM y está previamente programado para ejecutar el 

método deseado para la prueba 

 

La interfaz está desarrollada en LabView con la finalidad de controlar parte 

del proceso debido a que se utilizará el contador integrado en dicho software 
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y adicional a lo ya mencionado, recopila registros del voltaje y corriente 

producidos a lo largo del día y muestra datos finales para su posterior 

comparación 
 

Tabla 3.1: Principales componentes del prototipo. 

Dispositivos Características técnicas 

Módulo solar 
Sunlink modelo SL010-12P, 12 Vdc 

nominal10W 

Sensores 
- 2 fotorresistencias de 8 KΩ 

- Sensor de corriente ACS712 

Actuadores 
2 Servomotores de engranaje metálico 

MG996R 

Procesador 
Microcontrolador de 8 bits, 16F777A 

fabricado por Microchip 

Software utilizado para la interfaz LabView 

Alimentación de paneles solares 12 Vdc 

Alimentación de servomotores 4.8V a 6.6V 

Material de la estructura del 

prototipo 
Acero con recubierta de laca 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3 Funciones del Proyecto 

A continuación se enlistarán y detallarán las funciones con las que cuenta 

el proyecto, ubicando las mismas, según el orden en que se realizan en el 

funcionamiento del proyecto. 

 

i) Determinar el PPM (Punto de potencia máxima) 

Mediante el uso de las fotorresistencias se evalúa constantemente la 

intensidad de luz receptada por las mismas, determinando cual 
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fotorresistencia recibe más luz y así reposicionar el panel constantemente, 

determinando el punto de potencia máxima a lo largo del proceso. 

 

ii) Determinar el valor de tensión y corriente 

El dispositivo determina los valores de tensión y de corriente de los dos 

paneles solares en cualquier momento que se desee visualizar. 

 

iii) Adquisición de datos 

Se procederá a capturar y almacenar los datos obtenidos acerca de la 

cantidad de potencia producida, en relación con la hora en la cual se obtuvo. 

 

iv) Interfaz de Usuario 

Como función, la interfaz de usuario, permitirá la interacción del usuario con 

el sistema. 

 

v) Análisis de datos 

Una vez que la información capturada se encuentre en la interfaz del 

ordenador. Se realizará un análisis comparativo entre la potencia producida 

por cada uno de los paneles y determinar que método es el más eficiente para 

la zona geográfica en la cual se realiza el estudio. 

 

3.1.4 Diagrama de Flujo 

El presente diagrama de flujo detallará en términos generales el 

funcionamiento del prototipo. Mostrando desde su inicio, las funciones o pasos 

que desempeñará hasta acabar la prueba. Con su elaboración se permite un 

mayor entendimiento acerca del proceso que realiza el prototipo. 
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Figura 3. 1: Diagrama de flujo del prototipo 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Análisis y descripción del diseño del prototipo de seguidor solar. 

A continuación, se procederá a describir cómo se realizó el diseño del 

prototipo del seguidor solar, las especificaciones o requerimientos marcados 

para la selección de cada componente; así como también sus respectivas 

conexiones físicas en el proyecto. También se observará el desarrollo del 

sistema de control del prototipo para su correcto funcionamiento. Esta sección 

se subdividirá en 3 partes: los paneles solares, los sensores y actuadores y 

finalmente el sistema de control. 

 

3.2.1 Paneles solares 

Se ha seleccionado el panel solar de la marca Sunlink, modelo SL010-12P, 

debido a que sus especificaciones técnicas coinciden con lo requerido para 

este proyecto. Vale recalcar que este proyecto no tiene como objetivo final 

producir una gran cantidad de energía eléctrica, sino que pretende hallar 

métodos en los cuales con el uso de la electrónica, permita mejorar la 

eficiencia del panel.  

 

Se consideró como criterio para la selección del panel que sea de un 

tamaño medio, para que pueda ser movilizado sin mayor problema, y así 

mismo que no sea de gran peso para no complicar la labor de los 

servomotores. Cada uno de los paneles solares se conectará directamente a 

un sensor de corriente ACS712, el cual a su vez se conectará a la placa, 

específicamente a uno de los puertos de entradas del microprocesador. 

 

i) Características del panel solar 

Los paneles solares cumplirán la función de receptar la radiación solar, 

tanto directa como difusa y a su vez, los encargados de producir la corriente 

directa que más adelante servirá para un respectivo análisis y comparación 

de datos obtenidos. 
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Tabla 3.2: Características del panel solar 
 

Característica Detalle 

Número de paneles 2 

Marca y modelo Sunlink SL010-12P 

Peso 1,1 kg 

Material del marco Aluminio 

Dimensiones 34 cm x 28 cm x 1.7 cm 

Celda solar Celda policristalina 76.5 mm x 24 mm 

Potencia pico nominal (Wp) 10 Watts 

Voltaje nominal (Vmp) 17.3 Voltios 

Corriente nominal (Imp) 0.59 Amperios 

Voltaje circuito abierto 21.6 Voltios 

Corriente cortocircuito (Isc) 0.65 Amperios 

Eficiencia del módulo 10.5% 

 
Fuente: (Renova Energía,2015) 

 

3.2.2. Sensores y actuadores 

i) Actuadores 

El prototipo contará con el uso de 2 servomotores MG996R para obtener el 

giro de los paneles fotovoltaicos. Los servomotores cuentan con una potencia 

máxima de 11 Kg/cm mientras sea alimentado a 6V, poseen engranajes 

metálicos, los cuales brindarán mayor confiabilidad en términos de 

durabilidad, han sido adaptados a los tubos de PVC en los cuales están 

sujetados los paneles solares.  

 

La selección de este elemento se hizo en base a cubrir necesidades como 

soporte de carga, torsión de 180 grados y bajo consumo eléctrico. Debido a 
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que el servomotor MG996R cumplía con los requerimientos solicitados, fue 

seleccionado para el proyecto. 

 

Tabla 3.3: Características del servomotor 

Característica Detalle 

Modelo 
Sunlink modelo SL010-12P, 12 Vdc 

nominal10W 

Material de los engranajes Metálico 

Peso 55 gramos 

Dimensiones 40.7 mm x 19.7 mm x 42.9 mm 

Potencia 9,4 kg/cm (4.8 V); 11 kg/cm (6 V) 

Velocidad de giro 
0,19 seg/60 grados (4.8 V);  

0,15 seg/60 grados (6 V) 

Alimentación de servomotores 4.8V a 6.6V 

  
Fuente: (TowerPro,2014) 

 

Los 2 servomotores cumplen la función de permitir la rotación en 1 eje de 

los paneles solares fotovoltaicos. Reciben la orden de la tarjeta de control, 

girando en el valor indicado. Son de vital importancia debido a que serán el 

actuador final para que el panel solar se posicione en su punto máximo de 

potencia. 
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Figura 3. 2: Esquema de conexiones para servomotores. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los servomotores poseen 3 pines para su respectiva conexión, el primero 

va conectado a tierra, el segundo está conectado a la fuente de 5V exclusiva 

para los servomotores y el tercero es conectado con los puertos PWM1 (pin17) 

y PWM2 (pin16) respectivamente del puerto C del microcontrolador. 

  

ii) Sensores de energía solar 

El prototipo cuenta con 4 LDR que en su punto más oscuro pueden alcanzar 

los 8KΩ y en su polo, el momento con mayor intensidad de luz, descender 

hasta 400Ω. Las LDR van acopladas a los costados de los paneles 

fotovoltaicos, 2 en cada panel.  

 

Para seleccionar este elemento se realizó un análisis previo de las 

especificaciones requeridas para poder desempeñar un correcto seguimiento 

solar, o en otras palabras de la intensidad de luz. El elemento elegido cumple 

con el requerimiento de brindar una respuesta inmediata de registro ante la 

variación de intensidad de luz reflejada por el sol, así como también 

determinar cuál  lado del panel fotovoltaico se recibe una mayor cantidad de 

luz y así realizar la respectiva reubicación. 
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Figura 3. 3: Esquema de conexiones para las LDR. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación se describirá el diagrama de conexión de las LDR, mostrado 

en la figura 3.3. Una salida de la fotorresistencia va conectada directamente a 

la bornera de dos entradas así como también a la fuente de 5V. La otra salida 

va conectada de igual manera a la entrada restante de la bornera ya utilizada, 

a uno de los pines del puerto A del microcontrolador y a tierra mediante el uso 

de una resistencia de 1KΩ.  

 

Las LDR desempeñan la función de seguidor solar, debido a que son 

utilizados como sensor de intensidad lumínica, son las encargadas de 

determinar la cantidad de intensidad de luz que recibe el panel solar y a su 

vez detectar cuál de las fotorresistencias recibe una mayor cantidad de luz, 

para de esta manera poder reubicar el panel solar y así lograr alcanzar el 
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punto máximo de potencia, debido a que siempre buscará la mayor cantidad 

de luz disponible. 

 

iii) Sensores de corriente 

Es un método utilizado para medir corriente, este módulo funciona en base 

al efecto Hall, el cual consiste en detectar un campo magnético generado a 

partir de la inducción de la intensidad que posee la línea que esté siendo 

medida en ese instante. Este módulo nos proporciona una salida de tensión 

directamente proporcional a la intensidad de 5 amperios. Posee una 

sensibilidad de 185mV/A y un rango de corriente que abarca desde -5A a 5A. 

 

La selección del sensor de corriente se hizo en base a parámetros claros 

como el rango de corriente, el costo del componente, su facilidad de manejo 

y adaptación al resto del sistema y su disponibilidad en el mercado nacional. 

Se eligió el sensor de corriente ACS712 debido a que cumple con cada uno 

de los parámetros previamente establecidos, ya que permitiría la medición de 

la corriente generada por cada uno de los paneles fotovoltaicos. 

 

 

Figura 3. 4: Esquema de conexiones para ACS712. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El módulo de sensor de corriente ACS712 posee por un lado dos borneras, 

donde se conecta el elemento al cual se desea medir su corriente, en este 

caso, los terminales del panel fotovoltaico. Es su otro extremo cuenta con 3 

pines, los cuales serán conectados de izquierda a derecha el primero a tierra, 

el segundo pin es una saluda analógica, la cual enviará la medición de la 

corriente y va conectada a uno de los pines del puerto A del microcontrolador 

(Pin 2 y Pin7 respectivamente) y finalmente el tercer pin va conectado 

directamente a la fuente de 5V. 

 

Este componente es el que permite medir la corriente que genera el panel 

fotovoltaico de manera constante y así lograr detectar de manera inmediata 

cualquier variación de la misma, también envía la información recolectada al 

microcontrolador para que pueda continuar el proceso de recopilación y 

almacenamiento de datos en la interfaz de usuario. 

 

3.2.3 Sistema de control 

El sistema de control se subdivide en el análisis del hardware, que conlleva 

a los elementos utilizados para la integración de una tarjeta de adquisición de 

datos junto a sus respectivas conexiones, y al diseño y desarrollo de las 

funciones que desempeña el microcontrolador.  

 

i) Análisis del hardware 

El sistema de control, es el encargado de realizar los diferentes procesos, 

solicitar las mediciones, generar alarmas y más operaciones que son 

requeridas durante la ejecución de alguna tarea. Los componentes  

electrónicos y digitales del equipo, se encuentra montados en una tarjeta de 

10 cm por 7 cm, fabricada en baquelita a doble, la cual está conformada por 

los siguientes componentes: 
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Figura 3. 5: Componentes de la tarjeta de adquisición de datos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3.4: Lista de componentes de la placa 

Cantidad Componente 

1 Pic 16F887 

4 Borneras de 2 entradas 

2 7805 

1 Jumper 

2 Capacitores de 100 uf 

2 Capacitores de 100 nf 

1 Pulsador de 4 patas 

1 Fusil pequeño de 5A 

1 Portafusible 

1 Diodo 4007 

1 Switch ojo de cangrejo-dos posiciones 

4 Resistencia de 1KΩ 

1 Resistencia de 10KΩ 

1 Resistencia de 330 ohm 
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50 Espadines 

1 Convertidor de USB a TTL 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 3. 6: Pic 16F887. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se ha seleccionado un microcontrolador de 8 bits, específicamente el pic 

16F887A, el cual es fabricado por microchip, posee 40 pines de los cuales se 

han utilizado los siguientes: 

 

 Pin 1 botón Reset del pic. 

 Puerto A: se ingresaron las entradas analógicas de 2 sensores de 

corriente ACS712 (Pin 2 y 7) y 4 fotorresistencias de 8KΩ (Pines 3, 

4, 5, 6). 

 Puerto B queda abierto para entradas o salidas analógicas y 

digitales. 

 Puerto C: se utiliza una entrada y una salida digital para la 

comunicación serial entre la interfaz y la tarjeta de adquisición de 

datos (TX, RX) (pines 25 y 26) y también se ocupa los pines 16 y 17 

como salidas digitales PWM de los servomotores (PWM1 y PWM2). 
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Figura 3. 7: Esquema de conexiones del microcontrolador 16F887. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación se mostrará el resultado de la tarjeta de adquisición de 

datos, una vez soldados los componentes que integran la placa de doble cara 

desarrollada en Proteus. 

 

 

 
Figura 3. 8: Tarjeta de adquisición de datos 

Fuente: Elaboración propia 
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ii) Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de control 

 

 

 
 
Figura 3. 9: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de control 

Fuente: Elaboración propia. 

 



49 
 

3.3 Análisis de la estructura base del prototipo 

Para el proyecto se consideró elaborar una base metálica, la cual primero 

fue diseñada en bocetos a escala para conocer sus dimensiones (160 cm de 

ancho, 41 cm de largo y 110 cm de alto) y posterior se procedió a realizarlo a 

escala real con tubos cuadrados de media y de dos milímetros de aspersor. 

Esta base da soporte a todo el prototipo, lo cual incluye paneles solares, 

sensores, servomotores y la caja que posee la placa de control. Brinda altura 

a los paneles para poder tener un mejor resultado en ángulos extremos, como 

se observará a inicio y final del día. 

 

La base es más extensa en comparación al espacio que ocupan los paneles 

y la separación que hay entre los paneles para brindar un mejor agarre y 

estabilidad en caso de que existan vientos más fuertes de lo normal. Existieron 

modificaciones a lo largo del proyecto debido a que se cambió el material del 

tubo en el cual se conecta el servomotor, para hacer girar el panel solar de 

manera correcta, debido a que su anterior estructura metálica pesaba 

aproximadamente 6 libras. Actualmente el proyecto cuenta con tubos de PVC 

para aligerar el peso total que deberá girar el servomotor. Que brinda la misma 

seguridad de agarre del servomotor, a diferencia de la gran reducción de peso 

presentado en el prototipo. 

 

3.4. Análisis del diseño de la interfaz de usuario  

A continuación se detallarán las características y funciones con las que 

cuenta la interfaz de usuario, así como también el desarrollo de la 

comunicación entre el microcontrolador y la interfaz y finalmente se hará un 

análisis sobre cómo se llevó a cabo la elaboración de la interfaz de usuario 

 

3.4.1 Descripción de la interfaz  

i) Características 

Para la interfaz de usuario se ha considerado utilizar el software 

denominado LabView debido a la posibilidad de vinculación con 
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microcontroladores, por ser visualmente agradable para el usuario y por su 

facilidad de manejo. La interfaz posee un botón de encendido, con el cual se 

activará el sistema y un botón de paro, el cual se utilizará para finalizar la 

prueba. También cuenta con dos botones que permiten la activación de cada 

uno de los paneles solares. 

 

Figura 3. 10: Interfaz realizada en LabView 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenta con tres bloques destinados a cada uno de los métodos incluidos 

en el proyecto. El método de intensidad lumínica solamente cuenta con un 

botón de encendido debido a que es un proceso completamente automatizado 

y no requiere el ingreso de ningún parámetro. El método de programación 

astronómica cuenta con su botón de selección de método y tres celdas en las 

cuales se debe ingresar parámetros como hora de inicio de prueba, intervalo 

de tiempo en que se desea girar el panel y el ángulo en que girará el mismo. 

El método fijo cuenta con su botón de selección de método y una celda para 

ingresar el ángulo en que se desea posicionar el panel. Posee un botón para 
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activar la recopilación de datos y la realización de gráficas para visualizar el 

voltaje y la corriente de cada panel en tiempo real. La conexión física con la 

tarjeta de adquisición de datos se realiza mediante un convertidor de USB a 

TTL. 

 

ii) Funciones de la interfaz 

 Encendido y paro 

Permite dar marcha al sistema y detener las pruebas. 

 

 Activación y selección de método de funcionamiento del panel 

Permite activar los paneles solares y seleccionar con que algoritmo 

o modelo se desea trabajar en cada uno de los paneles. También se 

debe activar la sección de recopilación y muestreo de datos como lo 

son el voltaje y la resistencia. 

 

En el caso del modelo de programación astronómica, se procederá 

a ingresar la hora en la que iniciará la prueba, el ángulo de inicio, la 

variación de tiempo con la cual se desea haya un giro de los paneles 

y la cantidad de grados que girará. Para brindar la facilidad del 

manejo de esta sección, se ha procedido a ingresar una tabla de 

referencias con valores preestablecidos en la cual el usuario podrá 

guiarse en base a la hora en la que inicia la prueba y la variación de 

tiempo con la cual decide que haya un giro en los paneles. 

 

En el modelo de panel fijo simplemente se establece el ángulo en el 

cual se decide que inicie la prueba. Y en el modelo o algoritmo de 

intensidad lumínica, no se tendrá que seleccionar ningún dato previo 

a la prueba debido a que es un modelo completamente autónomo, 

el cual tomará las decisiones de giro de los paneles en base a la luz 

receptada por medio de las fotorresistencias adaptadas a los 

mismos. 
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 Visualización y almacenamiento de resultados  

Permite la visualización y almacenamiento de los resultados 

obtenidos acerca de la recepción de voltaje y corriente en cada uno 

de los paneles solares utilizados en la prueba. Mostrando los datos 

en una interfaz para su fácil apreciación y posteriormente, poder 

realizar un análisis comparativo sobre la eficiencia de cada panel y 

así hallar el método más eficiente. 

 

3.4.2. Análisis de la comunicación desde el microcontrolador  

La tarjeta de adquisición de datos del sistema de control del prototipo posee 

tanto un Pic 16F887 el cual previamente programado recogerá la información 

enviada por las entradas analógicas del sistema y las convertirá a datos 

digitales, los cuales enviará por medio de sus pines de comunicación (RX y 

TX), los cuales se encuentran comunicados con los pines de comunicación 

del convertidor USB a TTL. 

 

 

Figura 3. 11: Conector USB a TTL. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Mediante el uso de este convertidor se podrá obtener una conexión entre 

el microcontrolador y la interfaz de usuario, entre los cuales se enviarán datos 

constantemente el uno al otro para la ejecución de varias órdenes 
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previamente programadas en el microcontrolador. Ambas partes de esta 

comunicación poseen elementos de control sobre el prototipo. 

 

 

Figura 3. 12: Trama de la comunicación serial 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3.11 se puede observar la transferencia de datos mediante el 

uso de comunicación serial entre la interfaz de usuario y el microcontrolador. 

 

3.4.3 Análisis de la interfaz en el ordenador  

Se recomienda realizar la instalación de software NI-VISA, NI-488.2 y 

también el módulo LabView Datalogging and Supervisory Control (DSC). Para 

tener un correcto acceso al puerto serial, una vez instalados los programas 

recomendados, mediante el uso de LabView se inicia una sesión VISA., Para 

la configuración del tipo de comunicación serial, se tendrá que habilitar el “Visa 

Configure Serial Port”, el cual permite identificar el puerto serial al cual fue 

enlazado el conector USB a TTL; de esta manera en conjunto con bloques de 

LabView se realizó la configuración de la lectura de la tarjeta de adquisición 

de datos.  
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Por otra parte mediante la librería “Datalogging and Supervisory Control 

(DSC)” se fijaron bloques que habilitan la lectura de señales de variables 

(Voltaje y corriente) y permite la selección y escritura y envío de señales como 

lo serán la activación y desactivación de paneles, selección de método y 

parámetros como los ángulos en los cuales iniciarán la prueba los paneles 

fotovoltaicos.  

 

3.5. Diseño de placa PCB 

En este punto se abordará el diseño y desarrollo de la placa utilizada para 

el sistema de control, desde su desarrollo en el software llamado “Proteus” 

hasta el resultado final de la implementación de los componentes que van 

soldados a la placa. 

 

3.5.1 Diseño de PCB en Proteus 

Se realizó mediante el uso del software Proteus, el diseño de una placa de 

doble cara con sus respectivos componentes, la placa posee 10 centimetros 

de ancho por 7 centimentros de alto y un tamaño de pista de 2mm. 

 

 

Figura 3. 13: Diseño de PCB. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 3.12, se puede observar el resultado del diseño y ruteado de 

una tarjeta doble cara. Se desarrolló doble cara debido a que se deseaba 

obtener una placa lo mas pequeña posible, sin que afecte los parametros e 

indicaciones fundamentales a la hora de desarrollar el diseño de una placa, 

debido a que esta placa se encuentra dentro de una caja resistente al agua, 

que mientras menor sean sus dimensiones, tendrá un menor costo y asi 

mismo brindará una mayor estética final al prototipo.  

 

Como se puede observar en la figura 3.12, las lineas rojas representan la 

cara frontal de la placa y las lineas o rutas azules representan la cara posterior. 

Los anillos amarillos reflejados en la gráfica recientemente mencionada, son 

orificios que al ser soldados atravezarán la placa de lado a lado y de esta 

manera conectará ambas rutas, tanto la frontal (líneas de color rojo) como en 

la posterior (líneas de color azul). Se ha realizado la ubicación de cada uno 

de los componentes que se incluyen en la tarjeta de adquisición de datos, 

detallando sus dimensiones exactas, y así una vez se tenga la placa en físico, 

no haya ningún inconveniente al momento de soldar cada uno de sus 

componentes. 

 

3.5.2 Componentes soldados en la placa 

A continuación se mostrará una simulación del resultado final de la parte 

frontal de la placa con sus componentes soldados, identificándolos cada uno 

de ellos en una lista: 

 

1. Regulador de voltaje 7805 

2. Capacitor de 100 nf 

3. Capacitor de 100 uf 

4. Diodo 4007 

5. Fuente de Energía 

6. Led 

7. Switch ojo de cangrejo de dos posiciones 

8. Resistencia de 330Ω 
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9. TTL 232R (convertidor de TTL a USB) 

10. Portafusible 

11. Puerto disponible para futuras entradas analógicas o digitales en puerto 

A 

12. Zócalo de 3 pines hembra 

13. Resistencia de 10KΩ 

14. Pulsador de 4 patas 

15. Pic 16F788 

16. Zócalo 8 pines hembra 

17. Resistencia de 1KΩ 

18. Borneras de 2 entradas  

 

 
 
 

Figura 3. 14: Simulación con componentes. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Pruebas de prototipo  

Primero, una vez adquiridos todos los componentes del prototipo se 

procede a realizar pruebas de su correcto funcionamiento, mediante 

programaciones básicas en el microcontrolador y el uso de un protoboard. 

Estas pruebas se realizan para comprobar que no existan fallas en los 

componentes, previo a su programación y de esta manera evitar futuras 

complicaciones a lo largo del desarrollo del proyecto. Entre los componentes 

a los que se le realizaron pruebas de funcionamiento se encuentran las 

fotorresistencias de 8KΩ, los servomotores MG996R, el Pic 16F887 y los 

módulos de sensor de corriente ACS712. 

 

 

Figura 3. 15: Prueba del panel solar. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Ya comprobado el correcto funcionamiento de los componentes 

anteriormente mencionados se procedió a verificar los paneles fotovoltaicos, 

con los paneles fotovoltaicos expuestos a la luz solar y con la ayuda de un 

multímetro se procedió a verificar que generen los valores de tensión y 

corriente ofrecidos en la hoja del fabricante. Se hicieron varias pruebas en 

escenarios en los cuales variaba rotundamente la intensidad lumínica para 

comprobar el cambio tanto de voltaje como de corriente. En el caso de mayor 

eficiencia ofrecieron 20,7V y 0.45A, en un escenario en el cual recibe radiación 

directa; y en un escenario en el cual se encuentre sin recibir luz, su voltaje 

desciende a 13.4 V y su amperaje a 0.02A.  
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Con los componentes comprobados y con la tarjeta de adquisición de datos 

ya soldada y lista para incluirla físicamente en el prototipo, se realizó el 

montaje de cada componente en la base metálica. Se verificó que las 

dimensiones sean las correctas para cada uno de los elementos incorporados 

y se realizaron suaves movimientos de cada uno de los paneles solares para 

verificar que no haya ningún estiramiento forzado de algún cable y así 

proceder a ocultar los cables en canaletas para un mejor acabado estético del 

prototipo. 

 

Figura 3. 16: Programación de prueba del servomotor 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura recién mostrada, se puede apreciar la programación para la 

prueba de los servomotores, verificando el correcto funcionamiento de los 

mismos, respondiendo de manera adecuada al giro solicitado en la 

programación, mostrando un ligero error el cual es despreciable. 

 

 
Figura 3. 17: Programación para prueba de LDR 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 3.17 se puede ver el proceso realizado para probar la función 

de seguidor solar, ejecutada por las LDR, las cuales envían un bit al 

microcontrolador y el mismo se encarga de realizar la respectiva conversión y 

posteriormente calcular una media entre las LDR y girar el panel fotovoltaico 

al lado que reciba menos intensidad de luz. 
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Figura 3. 18: Prueba de interfaz. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Ya con todo el prototipo ensamblado se procedió a realizar la comunicación 

con la interfaz de usuario, para verificar el funcionamiento de la interfaz y a su 

vez la transferencia de datos entre la misma y el microcontrolador. Se 

comprobó cada una de las funciones previamente programadas tanto en el 

microcontrolador como en la interfaz de usuario y el correcto desempeño del 

prototipo del módulo solar fotovoltaico. 

 

3.7 Calculo de costos 

A continuación se mostrará un análisis que permitirá determinar el costo de 

los componentes físicos como lo son: la estructura, tarjeta de adquisición de 

datos, sensores y actuadores.  

 

 

 

 

Tabla 3.5. Lista de gastos realizados en el trabajo de titulación 
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CANT. DESCRIPCIÓN P. UNIDAD P. TOTAL 

2 Panel solar 10W  $          30.00   $          60.00  

2 Servomotor MG996R  $          25.00   $          50.00  

1 PIC 16F887  $            9.00   $            9.00  

4 Fotorresistencia de 8K  $            1.20  $            4.80 

2 Sensor de corriente ACS712  $           40.00   $          80.00  

1 Convector USB a TTL  $          10.00   $          10.00  

1 
Conjunto de componentes para la 

placa 
 $          26.00   $          26.00  

1 Quemador PicKit 3  $          35.00   $          35.00  

2 Tubos cuadrados de media  $          40.00   $          80.00  

1 
Unión para servo y eje del panel 

elaborada en torno 
 $          80.00   $          80.00  

1 Caja para proteger tarjeta  $            5.00  $            5.00  

1 Fuente 12 V - 2 A  $            8.00   $            8.00  

1 Elaboración de estructura     $        180.00     $        180.00  

2 Caja para proteger servomotores  $            8.00   $            8.00  

2 Chumaceras  $          15.00   $          30.00  

1 Cables para conexiones  $            2.00   $            2.00  

1 Impresión de placa de doble cara     $          50.00   $          50.00  

    

  TOTAL    $        717.80  
 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4: PRESENTACIÓN, ANÁLISIS DE RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultado del diseño y análisis del prototipo desarrollado 

El desarrollo del módulo solar fotovoltaico, para obtener el punto máximo 

de potencia de los paneles solares, fue detallado en el capítulo anterior. En 

este capítulo se efectuará la presentación de los resultados obtenidos una vez 

finalizada la implementación del módulo solar fotovoltaico.  

 

4.1.1 Sistema mecánico y físico 

Para la implementación final del prototipo se realizó una estructura metálica 

que cumple la función de base del prototipo, cuyas medidas son de 160 cm 

de ancho, 41 cm de largo y 110 cm de alto. Para su construcción se utilizó: 2 

tubos cuadrados de media, con los cuales se realizó la respectiva soldadura 

de los mismos con un diseño previamente desarrollado. También se elaboró 

en un torno 2 uniones para conectar cada servo con el eje de cada panel. 

 

 

Figura 4. 1: Unión de servomotor con eje del panel. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2 Sensores y actuadores 

En lo que respecta al funcionamiento de los sensores y los actuadores, se 

puede apreciar que se encuentran en muy buenas condiciones, cumpliendo 

las funciones para las cuales fueron seleccionados. 

 

Los módulos de sensor de corriente ACS712, ubicados entre los terminales 

de cada panel solar y la tarjeta de control, cumplen a la perfección su función 

de enviar señales que contienen los datos del voltaje y corriente producidos 

por cada panel solar. Se visualizó mediante LabView los valores de corriente 

y voltaje que van ingresando, comprobando su variación a partir de un 

ambiente totalmente oscuro y aumentar lentamente hasta alcanzar un 

ambiente con radiación directa del sol. 

 

De igual manera, las LDR perciben la intensidad lumínica generada por el 

sol, creando una parametrización sobre cuanta luz recibe cada LDR y así 

mismo, cuál de ellas recibe más, y de esta forma hacer rotar al panel 

fotovoltaico hasta posicionarlo en su punto máximo de potencia. Se utilizó la 

prueba realizada mediante la programación del PIC, comprobando el 

desempeño de la función de seguidor solar, determinando la intensidad 

lumínica que recibe cada uno de ellas, identificando cual recibe más luz y 

realizando el giro del servomotor hasta equilibrar el voltaje entregado por las 

2 LDR. 

 

Como actuadores, contamos con 2 servomotores MG996R de engranajes 

metálicos, los cuales están encargados de realizar la rotación del panel 

fotovoltaico una vez que recibe la orden del microcontrolador, se ha 

configurado los servomotores para que realicen giros de 15 grados debido a 

la poca variación de recepción de luz que representaría un giro menor. Los 

desplazamientos solicitados desde el ordenador corresponden a los 

desplazamientos reales, con un error muy pequeño. Se utilizó una 

programación en el microcontrolador, para comprobar el correcto giro de los 

servomotores en base al giro solicitado. 



64 
 

 

4.1.3 Sistema de control 

La programación del microcontrolador en el módulo solar se cumplió, 

respondiendo con una gran eficiencia debido a que se requería la misma, más 

que todo para el correcto desempeño del método de intensidad lumínica, el 

cual es el de mayor autonomía de todo el proyecto. El microcontrolador recibe 

y envía datos a la interfaz, envía órdenes a los servomotores para que realicen 

su respectivo giro y recibe los datos de cada uno de los sensores, los procesa 

y toma la medida pertinente a cada caso. 

 

4.1.4 Interfaz del usuario 

La comunicación entre la tarjeta de adquisición de datos y la interfaz de 

usuario realizada en LabView, respondió acorde a lo esperado, cumpliendo 

con su función de enviar y recibir datos entre cada una de las partes y a su 

vez permitir un mejor manejo y control del módulo solar fotovoltaico. Mediante 

la interfaz de usuario se logra dar inicio a cada prueba así como también 

detenerlas, seleccionar el método con el que se desea trabajar cada panel y 

finalmente generan una gráfica en tiempo real del voltaje receptado de los 

paneles solares. 

 

4.2 Análisis de las pruebas de prototipo 

4.2.1 Análisis de las características del sistema 

Al culminar el proyecto que está orientado en el desarrollo de un módulo 

solar fotovoltaico para obtener el punto máximo de potencia, las 

características que se consideraron al inicio del proyecto, serán analizadas a 

continuación. 

 

Se usó un microcontrolador PIC16F887, a una frecuencia de 4MHz, el cual 

no generó ningún problema en su desempeño ni en su rendimiento. Se utilizó 

la comunicación serial del microcontrolador a través de sus pines RX y TX 
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para el respectivo envío y recepción de datos con la interfaz de usuario, esta 

comunicación se logra gracias al uso de un conector USB a TTL. 

 

Para la alimentación del prototipo se utiliza dos fuentes distintas, una fuente 

de 12V a 2 amperios que se encargará mediante una regulación de voltaje, 

alimentar a los servomotores, y también se dará uso a la alimentación 

proporcionada por el ordenador para alimentar al resto de la tarjeta de control. 

Se hace la separación en la alimentación para que cualquier alteración 

ocurrida en los servomotores no afecte al microcontrolador ni al resto de sus 

componentes. Adicional todas las conexiones que fueron realizadas en este 

proyecto han sido ocultas mediante el uso de canaletas blancas pegadas a la 

estructura metálica. 

 

4.2.2 Análisis de las funciones del sistema 

 Al inicio del proyecto se planteó la realización de 5 funciones las cuales 

fueron logradas y detalladas a continuación: 

 

 Se logró determinar el punto de potencia máxima gracias a la 

programación previamente ingresada en el microcontrolador y el uso 

de las LDR para determinar la intensidad lumínica recibida a los 

costados del panel fotovoltaico, hallando una media entre ellas y de 

esta manera ubicando constantemente al panel solar en su punto 

máximo de potencia. 

 

 El valor de la tensión y de la corriente fueron determinados gracias 

al uso de los módulos de sensor de corriente ACS712, los cuales 

permitieron enviar mediante señales, los datos deseados al 

microcontrolador, y este a su vez los almacenaba y reflejaba en la 

interfaz de usuario. 
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 Mediante una correcta programación de la interfaz de usuario 

realizada en LabView, se almacenó los datos de voltaje y corriente 

en intervalos de tiempo previamente establecidos en la interfaz, los 

valores fueron almacenados en una base de datos. 

 

 La interfaz de usuario permite un amplio control e interacción sobre 

el módulo solar, el cual abarca desde encender el módulo y 

seleccionar el método deseado hasta reflejar en tiempo real 

mediante una gráfica, el voltaje obtenido de los paneles solares 

mientras realiza un respaldo del mismo. 

 

 Los datos recopilados por la interfaz previamente mencionada, 

fueron enviados a un documento en Excel en el cual se realizó una 

gráfica comparativa entre los mismos y se obtuvo el valor de 

optimización entre los métodos ejecutados. 

 

4.2.3 Análisis general del sistema 

En términos generales el prototipo del módulo solar fotovoltaico trabaja de 

manera muy óptima, se logró desarrollar una estructura base bastante sólida 

para prolongar el tiempo de vida del proyecto, y la programación tanto del 

microcontrolador como de la interfaz cumplieron las expectativas planteadas 

al inicio del proyecto. 

 

Se realizaron pruebas entre el método fijo, el cual únicamente ubica al 

panel solar en un ángulo previamente establecido a lo largo de toda la prueba, 

y los métodos de optimización, tanto el método astronómico, el cual se basa 

en un seguimiento del sol con relación a su trayecto marcado a lo largo del 

día, y el método de intensidad lumínica, el cual a diferencia del modelo 

anterior, su prioridad no será seguir el recorrido del sol directamente, en su 

lugar, buscará constantemente el punto máximo de intensidad lumínica, así 
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optimizando de manera más eficiente el tiempo en el que el sol es totalmente 

tapado por nubes y no se recibe radiación directa. 

 

 

Figura 4. 2: Interfaz de usuario en ejecución. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 4.2 se puede observar un claro ejemplo de cómo funciona la 

interfaz de usuario a lo largo de toda una prueba, almacena los datos que 

recibe del microcontrolador, y a su vez muestra una gráfica en tiempo real 

donde se puede apreciar un patrón de seguimiento del voltaje producido por 

los paneles solares. 

 

 

Figura 4. 3: Grafica comparativa de la producción de los paneles. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 4.3, se aprecia el posterior análisis realizado a los datos 

almacenados por la interfaz, obteniendo una clara muestra de cómo el método 

fijo no es fiable a lo largo de todo un día de pruebas debido a que el 

desplazamiento del sol causará que deje de recibir radiación directa. Por otro 

lado, el método astronómico, el cual es utilizado en este ejemplo, tiene una 

muy buena rentabilidad pero así mismo no es del todo eficiente debido a que 

por más que siga permanentemente el trayecto del sol, se verá inútil una vez 

que el sol se encuentre tapado por alguna nube y deje de ser el punto máximo 

de intensidad lumínica. 

 

Por otro lado el método de intensidad lumínica resulto ser el más eficiente 

debido a que mientras el sol se encontraba plenamente visible, asemejaba su 

tarea a la del método astronómico, pero una vez que el sol no se encontraba 

en contacto directo con el panel solar, automáticamente buscaba un nuevo 

punto donde se halle el punto máximo de radiación solar y de esta manera 

seguir consiguiendo el punto máximo de potencia que puede generar el panel 

solar. 

 

El método astronómico generó una optimización de potencia producida del 

28,8% en comparación con el método fijo, debido a su constante seguimiento 

de la trayectoria solar, generando la optimización sobre todo en las últimas 

horas del día. 

El método de intensidad lumínica en cambio obtuvo una optimización de 

potencia generada del 30,7% debido a su constante búsqueda del punto 

máximo de radiación solar, creando prácticamente una constante en lo que 

respecta a radiación recibida, a excepción de caídas totales de radiación en 

momentos nublados del día. 

 



69 
 

4.3 Cumplimiento de los objetivos 

A continuación se podrá observar en detalle el cumplimiento de los 

objetivos planteados al inicio del trabajo de titulación, tanto objetivos 

específicos como el objetivo general. 

  

4.3.1 Objetivos específicos 

Se elaboró con éxito un seguidor de punto máximo de potencia, el cual es 

controlado por un microcontrolador previamente programado con las 

funciones deseadas, el sistema de control permite el análisis y procesamiento 

los datos recibidos de los paneles solares en simultáneo. La interfaz de 

usuario desarrollada en LabView cubre totalmente las expectativas iniciales al 

permitir un fácil manejo de parte del usuario y a su vez logra almacenar y 

mostrar en tiempo real los datos obtenidos de los paneles solares. Se realizó 

un análisis de posibles métodos de seguidores solares y se desarrolló los dos 

con los que actualmente cuenta el proyecto, creando un sistema de búsqueda 

de potencia máxima para los paneles fotovoltaicos. 

 

4.3.2 Objetivo general 

Se logró desarrollar un sistema para determinar el punto máximo de 

potencia solar en paneles fotovoltaicos, mediante el uso de una tarjeta de 

adquisición de datos con un microcontrolador entre sus componentes, y la 

creación de una interfaz con ordenador, la cual permite almacenar y reflejar 

los valores procesados por el microcontrolador. Se desarrollaron con éxito los 

métodos considerados para este prototipo, los cuales respondieron de manera 

favorable en las pruebas realizadas. 
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4.4 Análisis de la metodología 

4.4.1 Análisis de la metodología y el tipo de investigación implementadas 

Todos los objetivos planteados al inicio del trabajo, se han alcanzado 

debido a la correcta metodología utilizado a lo largo del trabajo de 

investigación. La metodología bibliográfica fue fundamental debido a que 

sirvió para recolectar una gran cantidad de material bibliográfico, material que 

sirvió para obtener un mayor grado de conocimientos en el área de 

investigación de este proyecto. Sirvió para formar los pilares del trabajo, 

asegurando las bases con conocimientos sólidos acerca de lo que se 

planteaba desarrollar. Luego, la implementación y desarrollo del prototipo fue 

fundamentada con la metodología experimental, debido a que se necesitó 

realizar varias pruebas tanto de cada uno de los componentes como del 

proyecto en general una vez implementado. 

 

La investigación correlacional con su respectivo enfoque cuantitativo, 

donde se respalda el proyecto de investigación, permitió el control y registro 

tanto del voltaje como la corriente de los paneles fotovoltaicos, así como el 

nivel de intensidad lumínica recibida por las LDR. Debido a todo lo 

mencionado anteriormente en este punto, se logró declarar la problemática en 

la cual está enfocado el trabajo de investigación y plantear las debidas 

soluciones. Se definió el proceso que se iba a llevar a cabo para la realización 

tanto de la parte física del proyecto, como la parte de programación tanto del 

microcontrolador como de la interfaz de usuario. Se eligieron los componentes 

que conformarían el prototipo a realizar y se hicieron las respectivas pruebas 

de los mismos para comprobar su correcto funcionamiento y las pruebas 

finales una vez el prototipo estuviese completamente implementado. Luego 

se procedió a desarrollar el análisis de gastos realizados para la realización 

del proyecto de investigación y finalmente se concluyó con la presentación de 

resultados y el análisis de los mismos. 
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4.4.2 Análisis de la hipótesis 

El método astronómico generó una optimización de potencia producida del 

28,8% en comparación con el método fijo, debido a su constante seguimiento 

de la trayectoria solar, generando la optimización sobre todo en las últimas 

horas del día. 

 

El método de intensidad lumínica en cambio obtuvo una optimización de 

potencia generada del 30,7% debido a su constante búsqueda del punto 

máximo de radiación solar, creando prácticamente una constante en lo que 

respecta a radiación recibida, a excepción de caídas totales de radiación en 

momentos nublados del día. De esta manera queda comprobado que la 

hipótesis ha sido cumplida en su totalidad, debido a que supera con creces el 

20% de optimización planteado al inicio del proyecto. 

 

4.4.3 Análisis de la solución del problema 

Más que una solución, es el primer paso para un futuro con mayores 

implementaciones de sistemas de energía solar fotovoltaica, desarrollando un 

prototipo que muestra cómo se puede llegar a optimizar el punto máximo de 

potencia de los paneles solares, es decir, generar mayor electricidad sin 

necesidad de aumentar la cantidad de paneles fotovoltaicos. Permite que sea 

más llamativa la idea de una instalación de un sistema solar fotovoltaico en el 

cual se verá reducido el tiempo de recuperación de la inversión inicial. 

Fomentando una cultura que apoye a las energías limpias, como lo es la 

energía solar, y brindando aporte al medio ambiente. 
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones 

 A través del dispositivo de seguidor de luz se puede conseguir un 

incremento de la eficiencia del sistema fotovoltaico superior al 25% 

 El uso de sistemas seguidores solares, permiten mejorar la eficiencia en 

sistemas fotovoltaicos, aun en países ubicados en la línea ecuatorial, 

como Ecuador 

 Aunque en el proyecto se implementaron dos métodos de seguidores 

solares, a lo largo del trabajo de titulación se pudo apreciar que hay una 

variedad muy grande de formas o algoritmos que permiten incrementar 

la optimización de un sistema solar fotovoltaico.  

 El correcto diseño de una interfaz de usuario, amigable e intuitiva, es 

fundamental en cualquier proyecto donde se desea que el usuario opere 

el sistema con la mayor facilidad posible y así evitar futuros 

inconvenientes o retrasos. 

 Mediante el uso de microcontroladores se puede automatizar sistemas 

de energía renovables, aportando con electrónica y automatización a los 

paneles solares y de esta manera mejorar su eficiencia. 

 

5.2 Recomendaciones 

 Se recomienda tener cuidado con los cables de alimentación del 

protoripo, es preferible el uso de canaletas para agrupar los cables y que 

estén fuera de un contacto intencional y así evitar futuros percances. 

 Verificar previamente a la implementación, que las cajas que serán 

utilizadas para cubrir tanto la tarjeta de adquisición de datos como los 

servomotores, sean totalmente resistentes al agua y evite filtraciones de 

líquidos en su interior. 

 En caso de dejar el prototipo en exteriores, realizar frecuentemente una 

limpieza preventiva a los paneles solares y de este modo evitar la 
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acumulación de cualquier tipo de material que pueda afectar la eficiencia 

del panel solar. 

 Seguir desarrollando más métodos de optimización para paneles 

solares, haciendo uso de las entradas y salidas que se dejaron 

habilitadas en la placa del módulo solar. 

 Evitar días en los que el viento sea muy fuerte para evitar alguna posible 

caída de la estructura y el daño de los componentes con los que cuenta 

el módulo solar fotovoltaico. 

 Tratar con responsabilidad, recordar que es un prototipo destinado a la 

investigación y el mal uso del prototipo puede producir daños irreparables 

en los componentes del sistema. 

 

5.3 Trabajo futuro 

Este trabajo de titulación se ha considerado únicamente como el primer 

paso de una gran serie de investigaciones y desarrollo de proyectos con este 

prototipo, se aspira a que sea utilizado para el desarrollo de nuevos métodos 

de optimización de la energía solar fotovoltaica, aumentando componentes al 

prototipo, así como mejorando la interfaz de usuario. 

 

Es de gran agrado saber que se está realizando un aporte a la Facultad de 

Educación Técnica para el Desarrollo, entregando un prototipo que servirá 

como apoyo y material físico para realizar prácticas tanto en las nuevas 

materias a dictarse en la presente malla, así como en un futuro pueda 

utilizarse en la maestría de energías renovables y eficiencia energética. 
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ANEXO A: HOJA DE DATOS DEL PIC16F887 DE MICROCHIP. 
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ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL PANEL SOLAR SL010-12P 
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ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE CORRIENTE ACS712 
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ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SERVOMOTOR MG996R 
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ANEXO E: DISEÑO DE PLACA REALIZADO EN PROTEUS 
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ANEXO F: DISEÑO ESQUEMÁTICO REALIZADO EN PROTEUS 
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ANEXO G: DISEÑO DE INTERFAZ DE USUARIO REALIZADA EN 
LABVIEW 
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