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Resumen

En este proyecto de investigacién se desarrolla un seguidor solar de 2 ejes optimizando un sistema
fotovoltaico hibrido aplicado a la acuaponia, apto para suplir la demanda energética del sistema.
Empleando la energia solar fotovoltaica para abastecer eléctricamente a componentes que este
requiera, ofreciendo ahorro energético en el proceso y posibilitando que este funcione de manera
auténoma vy eficiente con ayuda de la recoleccién de datos con un algoritmo de programacién en
Arduino.

El sistema de generacién de energia eléctrica se disefid y se implementd en el laboratorio de pro-
pagacién y endurecimiento de tejido vegetal de la universidad de Cundinamarca sede Fusagasugd
y para el desarrollo de este se tuvieron en cuenta tres fases asi: En la primera fase, se realiza la
recopilacién bibliogréfica y estimacién de costos, dedicdndose a la construccién del estado del
arte, informe de inversiones y normatividad, en la segunda fase se coloca en prdctica el dimensio-
namiento del prototipo hibrido, centrdndose en el desarrollo del algoritmo, cdlculos de consumo
energético y disefio 3D del seguidor y, por dltimo, en la fase tres se lleva a la practica la Imple-
mentacién del seguidor solar que va desde el disefio, implementacién, diagnostico, desarrollo de
material diddctico, socializacién y participacién en ponencias.

Los resultados del proyecto de investigacién se esperan ver reflejados en la optimizacién del uso
de la energia solar fotovoltaica con la debida inclusién de tecnologias, observando la buena ca-
pacidad que tiene para abastecer eléctricamente todos los componentes electrénicos del seguidor
y su buena respuesta a la demanda del sistema acuapénico y de esta manera mitigar el cambio
climdtico con el uso de energias alternativas.
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Abstract

In this research project, a 2-axis solar tracker is developed, optimizing a hybrid photovoltaic system
applied to aquaponics, suitable to meet the energy demand of the system. Using photovoltaic solar
energy to electrically supply components that it requires, offering energy savings in the process and
enabling it to work autonomously and efficiently with the help of data collection with an Arduino
programming algorithm.

The electric power generation system was designed and implemented in the laboratory of propaga-
tion and hardening of plant tissue of the University of Cundinamarca fusagasugd headquarters and
for the development of this three phases were taken into account as follows: In the first phase, the
bibliographic compilation and cost estimation is carried out, dedicating itself to the construction of
the state of the art, report of investments and regulations, in the second phase the sizing of the
hybrid prototype is put into practice, focusing on the development of the algorithm, calculations of
energy consumption and 3D design of the tracker and, finally, in phase three the Implementation of
the solar tracker is put into practice that goes from the design, implementation, diagnosis, develo-
pment of didactic material, socialization and participation in presentations.

The results of the research project are expected to be reflected in the optimization of the use of
photovoltaic solar energy with the due inclusion of technologies, observing the good capacity it has
to electrically supply all the electronic components of the tracker and its good response to the de-
mand of the aquaponic system and in this way mitigate climate change with the use of alternative
energies.

Keywords: hybrid system; renewable; acuaponia

1. Introduccién

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y crecientemente competitivas
[1] que cada vez existe gran interés por todo el mundo en reducir la contaminacién y también el
aumento acelerado de la demanda energética que vivimos actualmente [1].

En la actualidad una excelente alternativa para suplir esta demanda es la de generacién de energia
mediante sistemas fotovoltaicos [2] ya sea que el sistema sea fijo o estar en plataformas que se
orienten al sol mediante mecanismos automatizados que desarrolle esta actividad, como el que se
viene desarrollando en la UdeC. Cabe mencionar, que un seguidor solar es una estructura mévil
que une la placa solar con el suelo, siendo la funcién principal maximizar la produccién de electri-
cidad de la instalacién solar fotovoltaica, debido a que optimiza el dngulo con el que los paneles
reciben la radiacién solar. [3]
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Implementar un seguidor solar de dos ejes permite el ahorro de espacio y precio de los paneles
debido a que una un panel de menor dimensién potencia se podria generar la misma cantidad de
energia que con un panel estacionario de mayor tamafio [4], en base a esto se opto por desarrollar
el presente proyecto y poder garantizar el abastecimiento total de todos los componentes electré-
nicos que requiera el sistema acuapénico.

2. Objetivo General

o Disefiar e implementar un sistema seguidor solar para generacién de energia eléctrica, que
permita satisfacer la demanda energética de un sistema de acuaponia

3. Obijetivos Especificos

e plantear un prototipo de disefio propio con el fin de cumplir los requerimientos, necesidades
y pardmetros de un seguidor solar convencional con un disefio que opere en dngulos de
azimut y horizontal.

e Recolectar informacién acerca del estado del arte, estado de la técnica, antecedentes y
normatividad, pertinente al proyecto; Realizar un estudio de cargas que permita establecer
los criterios de disefio y estimar el ciclo de vida 0til del sistema.

e Implementar un sistema solar hibrido disefiado con el fin de garantizar un suministro sin
interrupciones de energia eléctrica con un sistema de respaldo en la red disponible; Simular
el sistema hibrido haciendo uso de herramientas computacionales (software), que permitan
evaluar las caracteristicas de funcionamiento.

e Verificar y validar el desempefio del sistema, a partir de los pardmetros y requerimientos
establecidos en la etapa de disefio en sistemas de acuaponia.

4. Planteamiento del problema

El uso de energias renovables en actividades agricolas se ha convertido en uno de los objetivos de
desarrollo en Colombia, en un sistema fotovoltaico sus paneles convierten la radiacién solar en
energia eléctrica dependiendo del dngulo que este ubicado el médulo o panel absorberd eficien-
temente o no los rayos solares, de ahi su eficiencia de la conversién a energia eléctrica, lo ideal
es ubicar los paneles solares fotovoltaicos perpendicularmente en todo momento en direccién al sol
para optimizar la generacién de energia, esto no suele pasar con las instalaciones convencionales
de sistemas fotovoltaicos porque en estos sistemas sus paneles son instalados en una direccién
especifica sin movimiento alguno, por lo tanto su maxima generacién de energia se limita a un
corfo tiempo durante el dia.

Por lo anterior es importante realizar la siguiente pregunta 3Como se puede aprovechar la radio-

cién solar para los sistemas solares fotovoltaicos para sistemas de acuaponia optimizando la ener-
gia eléctrica consumida y que mejore su produccién?
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5. Metodologia

Para el desarrollo del sistema seguidor solar para optimizar la generacién de energia eléctrica, se
plantea seguir un proceso que se compone cuatro fases, las cuales se deben seguir de forma con-
tinua, asi:

llustracién 1:Diagrama 1 de las fases del proyecto en proceso
Recopilacion bibliografica y Implementacion del
estimacion de costos seguidor solar 2 ejes

N

Dimensionamiento del
prototipo hibrido

Fuente: Autores

En base a lo anterior, este proyecto en desarrollo cuenta con otras fases y ciertas actividades
contenidas a continuacién:

Tabla 1: Fases del proyecto en proceso

Estado del arte y de la t#cnica
- informe de inversiones
- Normatividad para uso de energias limpias en Colombia

- Desarrollo de algoritmos de programacién
- Caculos de consumo energético del sistema
- Disefio 3D del sistema completo

- Disefio e instalacién del seguidor solar de dos ejes

- Diagnosticar y mejorar el funcionamiento del sistema

- Desarrollo de material diddctico digital

- Socializacién de resultados y procedimiento del proyecto al semillero y co-
munidad educativa

- Participacién en ponencias nacionales y/o internacionales

Fuente: Autores
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6. Marco tedrico

Un sistema fotovoltaico estd conformado por componentes mecdnicos, eléctricos y electrénicos usa-
dos durante el proceso de aprovechamiento de energia solar que luego se transforma en energia
eléctrica. En el siguiente diagrama de bloques de muestran los elementos que componen un sistema
fotovoltaico para la generacién de electricidad.

llustracién 2:Componentes de un sistema fotovoltaico.

Radiacion
luminica solar Panel solar Regulador
. Inversor Carga AC
Bateria DC-AC (Consumo)

Fuente: Autores

Un seguidor solar, es un sistema que genera un movimiento en los médulos solares siguiendo la
trayectoria del sol durante el dia, buscando asi, optimizar el dngulo para la llegada de los rayos
solares al médulo y generar mds electricidad. Estos son instalados principalmente en terreno [5].
Es decir, es un dispositivo conformado bésicamente por una parte fija y una mévil, cuya finalidad
es el aumento de la captacién de radiacién solar, para lo cual cuenta con una superficie de capta-
cién que debe permanecer perpendicular a los rayos del sol durante el dia y dentro de su rango
de movimiento [6].

Un seguidor se puede implementar de dos maneras, ya se dé un eje o dos. Es decir, el de un eje,
ofrece posibilidad de adaptacién a cubiertas, es un poco mds simple y de menor costo que el de
dos ejes. Su funcién es mover el médulo de este a oeste siguiendo al sol desde la salida hasta su
puesta. Sin embargo, este seguimiento no es tan preciso [5]. Por otro lado, el de dos ejes consta
de uno de los ejes alineado de este a oeste y el otro de norte a sur, su disefio permite maximizar
la generacién de energia durante el afio variando su orientacién dependiendo de la época en que
se encuentre y siguiendo al sol durante el dia. Por esto, su seguimiento solar es mds preciso obte-
niendo mayores rendimientos que el de un eje. Es ideal en zonas de alta latitud donde la posicién
del sol varia drésticamente entre los meses de invierno y verano. El sistema en dos ejes suele ser
mds costoso. [5]
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llustracién 3: sistema de seguidor solar
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seguidores solares:
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Fuente: ingenieria, hg [5]

Inclinacién y ubicacién del panel: Los dngulos de inclinacién en placas solares, asi como la orien-
tacién azimut (desviacién respecto al sur) son fundamentales para un buen disefio e implementacién
de sistemas fotovoltaicos, puesto que afectan directamente al rendimiento y la captacién de energia
solar de la instalacién. [8] es decir, Esta posicién depende de la ubicacién geogréfica donde nos
encontremos, para ser claros, los paneles siempre deben apuntar hacia el ecuador. [4]

En pocas palabras, la inclinacién optima que debe tener nuestros paneles fotovoltaicos es funda-
mentalmente incluida por dos factores:

e La latitud del lugar geogrdfico donde se quiera instalar
e La época del afo en el que necesitamos tener més energia [7]

Sensor o transductor: Convierte un fenémeno fisico en una sefial eléctrica que se puede medir.
Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia u
otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. [9]

7. Resultados esperados

Los resultados se esperan ver reflejados en la optimizacién del uso de la energia solar fotovoltaica
con la debida inclusién de tecnologias habilitadoras que tengan la capacidad de recibir y enviar
valores a una base de datos, observando la buena capacidad que tiene para abastecer eléctrica-
mente todos los componentes electrénicos del seguidor y su buena respuesta a la demanda del
sistema acuapdnico que este requiera, principalmente para abastecer eléctricamente una electro-
vdlvula que se encarga del retorno de agua desde la parte inferior a la superior de estanque.

El proceso que se viene desarrollando de mano con el semillero de investigacién en agronica,

medio ambiente y energias limpias SIAMEL de la universidad de Cundinamarca pretende imple-
mentando este tipo de proyectos, ser pionera en la regién en el proceso de inclusién de nuevas
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tecnologias que permitan ayudar la agroindustria permitiendo mitigar el cambio climdtico con el
uso de energias alternativas auténomas.

8. Conclusiones

En la ciudad de Fusagasugd, Cundinamarca existen aproximaciones de patrones de radiacién
solar la cual es de suma importancia para encaminar el disefio e implantacién del sistema hibrido,
pero dicha informacién no es suficiente para garantizar el buen funcionamiento del sistema, por lo
tanto, es necesario realizar pruebas de desempefio del sistema.

Este sistema hibrido se puede implementar en zonas de dificil acceso, ademds contribuye en el
desarrollo y crecimiento de pequefias y medianos productores agricolas y le aportan al medio
ambiente, ya que hace uso de las energias limpias.

El uso de sistemas acuapénicos obtiene una gran ventaja, como es el aprovechamiento de los
desechos generados por los componentes acudticos, los cuales constituyen un problema en todos
los sistemas de produccién. En Colombia existe un gran potencial de produccién de peces y plan-
tas, la cual resulta ser indispensable y necesario la realizacién de proyectos que vinculen los dos
sistemas de produccién.

Los sistemas de produccién acuapdnicos permiten obtener productos de mejor calidad y mds natu-
rales, debido a que no se utilizan soluciones nutritivas, fertilizantes, plaguicidas o insecticidas, por
lo tanto, se puede garantizar que no presentan ningin riesgo al ser consumidos.
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