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RESUMEN  
 

En el presente proyecto se realiza un análisis de la producción de energía fotovoltaica mediante el uso de 

espejos en configuración dinámica propuesta por los autores para mejorar la producción del panel solar 

mediante el uso de hojas reflectantes o espejos, los cuales serán capaces de aumentar la incidencia de los 

rayos solares sobre el panel ya que contarán con un mecanismo dinámico que les permitirá alinearse de 

acuerdo con la posición del sol dependiendo de la hora del día y se realizara un análisis y comparación del 

comportamiento de los paneles en cuanto a sus condiciones estándares como eficiencia, potencia y 

temperatura.  

Cada espejo se accionará de acuerdo con la hora de manera que el panel siempre tenga la mayor incidencia 

de luz. Debido a que la posición del sol cambia a lo largo del día, los espejos u hojas reflectantes deben 

alinearse de acuerdo con la posición del sol para que las placas no causen efecto de sombreado. 
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ABSTRACT 

 

 
In this project, an analysis of the production of photovoltaic energy is carried out through the use of mirrors 

in dynamic configuration proposed by the authors to improve the production of the solar panel through the 

use of reflective sheets or mirrors, which will be able to increase the incidence of the solar rays on the panel 

since they will have a dynamic mechanism that will allow them to align themselves according to the position 

of the sun depending on the time of day and an analysis and comparison of the behavior of the panels will 

be carried out in terms of their standard conditions such as efficiency, power and temperature. 

Each mirror will be activated according to the time so that the panel always has the highest incidence of 

light. Because the position of the sun changes throughout the day, the mirrors or reflective sheets must be 

aligned according to the position of the sun so that the plates do not cause shading. 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO  

 

1.1 Energía solar 

 

La energía solar es una energía renovable obtenida a partir de la radiación electromagnética del Sol se trata 

de una energía renovable porque se obtiene de una fuente natural e inagotable, en este caso el Sol es una 

fuente de energía limpia que tiene un potencial enorme, este astro proporciona energía para la conservación 

de la vida en el planeta. Además, es de vital importancia la luz solar ya que llega continuamente a la 

superficie del planeta y no contamina. Por lo tanto, es importante aprovechar la energía que llega 

directamente y ayuda a resolver problemas energéticos. [1], [2]. 

 

1.2 Radiación Solar  

 

La radiación es la transmisión de energía por ondas electromagnéticas emitidas directamente desde el Sol 

hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no requieren un medio material para propagarse, pueden 

atravesar el espacio interplanetario y lograr llegar a la Tierra desde el Sol. La longitud y la frecuencia de 

las ondas electromagnéticas son vitales para calcular su energía, su visibilidad y su poder de penetración. 

Todas las ondas electromagnéticas se mueven en el vacío a una velocidad de 299.792 km/s [3]. 

Para calcular la energía contenida se aplicará la fórmula de Planck [4]. 

 

𝐄 = 𝐡𝐯 

 

( 1) 

 

Donde  

E = energía de los fotones 

h = constante de Planck es 6,625 𝑥 10−34𝐽𝑠.  

v = frecuencia a la que oscila los fotones o la frecuencia de las ondas de luz. 

 

1.2.1 Radiación directa  

 

La radiación solar directa es aquella que incide sobre cualquier superficie con un ángulo único y preciso en 

línea recta. [3]. 
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1.2.2 Radiación difusa 

 

La radiación difusa es la que proviene de diversas direcciones debido a la reflexión y difusión de la 

atmósfera [3]. 

1.2.3 Radiación reflejada 

 

Es la unión de la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo u otras superficies 

próximas [4]. 

 

Ilustración 1:Tipos de Radiación 

. 

1.3 Magnitudes y unidades   

 

1.3.1 Irradiancia  

 

Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de 

radiación electromagnética. Deben incluirse todas las direcciones comprendidas en el ángulo sólido 

hemisférico por encima o por debajo del punto en la superficie. Se mide W/m2 [5].  

 

1.3.2 Irradiación  

 

Es la magnitud utilizada para describir la energía incidente por unidad de superficie de todo tipo de 

radiación electromagnética. En este caso corresponde a radiación proveniente del sol, la cual se puede 

percibir en forma de calor o luz (visible o no visible, lo cual dependerá de cada longitud de onda en 

particular). Su unidad de medida en el sistema internacional es Wh/m² [6]. 
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1.3.3 Declinación Solar 

 

La tierra no se encuentra inmóvil si no que está sometida a movimientos de diversa índole, en la ilustración 

2 se puede observar como el sol no se mueve igual durante todo el año, sino que dependiendo de la época 

el sol amanece y se pone en puntos distintos y alcanza más o menos altura. Esto se debe principalmente a 

la inclinación del eje de rotación terrestre. Este eje tiene una inclinación de 23. 45º lo que hace que el Sol 

no incida de igual manera en el trayecto de la Tierra alrededor del sol. 

 

Ilustración 2:Movimiento del Sol en distintas épocas [7]. 

 

La Tierra básicamente realiza dos movimientos: de traslación alrededor del Sol y de rotación sobre su eje, 

que resulta que esta inclinado 23.45° 

En la ilustración 2 se puede ver la Tierra, en ella se ve la inclinación de su eje de rotación con respecto a la 

elíptica. Como vemos la eclíptica coincide en dos puntos con el ecuador celeste, una vez en otoño y otra en 

primavera. Esto da lugar a los equinoccios, momento en que el Sol sale por el este y se pone por el oeste 

exactamente. Por otro lado, existen otros dos puntos críticos en el movimiento de traslación de la Tierra, 

estos son los solsticios, que coinciden con los puntos de mayor desfase entre la elíptica y el ecuador celeste. 
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Ilustración 3:Rotación de la Tierra con respecto a la eclíptica [7]. 

 

En la ilustración 4 se ve la posición de la Tierra durante los solsticios y equinoccios, así como la diferencia 

de la declinación (delta) entre los distintos puntos. El equinoccio es aquel instante en que, por hallarse el 

Sol sobre el Ecuador, los días y las noches son iguales en toda la Tierra; esto ocurre anualmente el 21 de 

marzo, equinoccio de primavera y del 22 al 23 de septiembre, equinoccio de otoño.  

El solsticio es aquel instante en que el Sol se halla en uno de los trópicos. Esto sucede el 21 de junio para 

el Trópico de Cáncer (solsticio de verano) y el 21 de diciembre para el Trópico de Capricornio (solsticio de 

invierno). 

 

 

 

Ilustración 4:Posición de la Tierra en los solsticios y equinocios[7] 
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1.5 Panel solar  

 

Es un grupo de células fotovoltaicas conectadas entre sí ya sea en serie o en paralelo que forman el panel 

solar. Es necesario una conexión en serie para obtener una salida de voltaje mayor, mientras que una 

conexión en paralelo nos facilita una salida de corriente mayor. La mayoría de las células de polisilicona 

se utilizan en la fabricación de células solares, aunque se está investigando mucho en otros materiales como 

el Arseniuro de Galio para aumentar la eficiencia de la célula. Todos estos materiales utilizan la energía del 

fotón para producir un flujo de corriente con los materiales respectivos produciendo diferentes niveles de 

eficiencia en la conversión de energía lumínica en electricidad [7] [8]. 

 

1.5.1 Tipos de paneles  

 

Los tipos de paneles son los siguientes:  

Silicio puro monocristalino: Están basados en secciones de una barra de silicio cristalizado en una sola 

pieza. El rendimiento en laboratorio es de 24.7% y 16% de rendimiento en panel comercial. [9] 

Silicio puro policristalino: Los materiales tienden a ser semejantes a los paneles solares de silicio puro 

monocristalino, aunque en esta ocasión el proceso de cristalización es diferente. Se basan en secciones de 

una barra de silicio que se ha estructurado de forma desordenada en forma de pequeños cristales. El 

rendimiento en laboratorio es de 19.8% y 14% de rendimiento en un panel comercial. [9] 

Silicio amorfo: Son paneles basados en silicio, pero este material no sigue una estructura cristalina. Este 

tipo de paneles son empleados habitualmente para pequeños dispositivos electrónicos y en pequeños 

portátiles. [9] 

El rendimiento en laboratorio es de 13% y 8% de rendimiento en un panel comercial. 

Arseniuro de galio: Se trata de uno de los materiales más eficientes ya que tiene 25.7% de rendimiento en 

laboratorio y 20% de rendimiento en un panel comercial. [9] 

Teluro de Cadmio: El rendimiento es de 16% en laboratorio y 8% de rendimiento en un panel comercial. 

Diseleniuro de cobre de indio: Su rendimiento es 17% en laboratorio y 9% de rendimiento en un panel 

comercial. 

Tánden: Combina dos tipos de materiales semiconductores y con esta combinación se ha llegado a un 

rendimiento de 35% y con unión de tres materiales podría llegarse a un rendimiento de 50%.[9] 
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1.5.2 Elementos principales del módulo fotovoltaico  

 

Una celda solar típica posee una superficie de 243 centímetros cuadrados y produce aproximadamente una 

potencia cercana a los 4 vatios (w), con una tensión de 0,5V y una intensidad entre 7 y 8 amperios. El escaso 

valor de la tensión y la potencia hace necesario la conexión de varias celdas en serie formando así lo que 

se conoce como "panel solar o módulo solar fotovoltaico". La mayor parte de los paneles solares o módulos 

solares fotovoltaicos poseen entre 36 y 96 celdas conectadas en serie. 

 Si se une en serie varias celdas solares, la tensión de cada una de estas celdas se sumarán para dar la tensión 

total del panel solar fotovoltaico. La intensidad será la misma que la proporcionada por una de las celdas. 

La potencia total del panel será la suma de las potencias de cada una de las celdas del panel. 

 

Ilustración 5: Partes de un panel solar. [8] 

En la ilustracion 5 podemos ver que el panel solar esta compuesto de marco de aluminio, cristal, 

encapsulado, celdas solares, cubierta posterior y caja de conexiones. 

 

1.5.3 Principios de la célula fotovoltaica 

 

Cuando un fotón cuya energía es mayor que el intervalo de banda del silicio golpea una célula de Silicio, 

el electrón en la banda de valencia de silicio se excita a la banda de conducción. Como resultado de esto se 

tiene la creación de pares de agujeros-electrones y este efecto se propaga a través de la estructura del 

silicio. Esto resulta en la generación de una diferencia de potencial y un flujo de electrones que producen 

corriente. Este es el principio del efecto fotovoltaico [7]. 

 



21 
 

 

1.5.4 Características de los paneles solares. 

 

1.5.4.1 Curva I-V de una Celda Solar 

 

La curva I-V de una célula fotovoltaica representa pares de valores de tensión e intensidad de corriente en 

los que puede encontrar funcionando la misma y representa el comportamiento típico en la salida de un 

dispositivo fotovoltaico (célula, módulo, panel o sistema).  

La curva puede ser tanto de una sola célula, como la curva de una placa solar entera o sistema. 

La corriente y la tensión de trabajo de un dispositivo fotovoltaico dependen de: 

 Radiación solar incidente: Se mide con una unidad llamada irradiancia que viene en W/m2. Es la 

energía de la luz solar.  

 

 Temperatura ambiente. 

 

 En la curva característica de una célula o un panel fotovoltaico, para una irradiancia y una temperatura 

dada, normalmente 1000 W/m2 y 25 ºC, se definen los siguientes parámetros: 

 Intensidad de cortocircuito = Icc (tensión cero).  

 Tensión de circuito abierto = Vca (intensidad cero).  

 Intensidad en el punto de máxima potencia. Ipm o Impp. 

 Tensión en el punto de máxima potencia. Vpm o Vmpp. 

 Punto de máxima potencia. Wp = Ipm x Vpm.  

En la ilustración 6 se muestra una curva I – V para una irradiancia y temperatura determinada.  

 

Ilustración 6:Curva de C - V de una celda. [10] 
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En la ilustración 7 se puede ver, las diferentes curvas según la irradiancia en una celda solar. 

 

Ilustración 7:Curvas según la irradiancia en una celda solar. [10] 

 

Como la potencia es la tensión por la corriente o intensidad, se puede incluir en la ilustración 8 una curva 

de las potencias. 

 

 

1.6 Generador Fotovoltaico 

 

Es una célula con dos zonas diferenciadas:  

Zona P. Las impurezas de boro de silicio generan la zona P, que es positiva por tener un electrón menos 

que el silicio. 

Ilustración 8: Curvas de potencia. [10] 
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Zona N. Las impurezas de fósforo en el silicio generan la zona P, que es negativa por tener un electrón más 

que el silicio. 

 

Ilustración 9: Generador Fotovoltaico. [19] 

 

1.7 Seguimiento solar 

 

La generación de energía que utiliza la fuente solar varía de la mañana a la noche, según el ángulo en el 

que la luz del sol incida en el panel. En la mayoría de los casos, se aprovecha más la potencia durante las 

horas del mediodía cuando el sol está perpendicular al panel. 

El sistema de seguimiento solar se utiliza para rastrear la dirección de la luz solar en distintas horas del día. 

Pero esto no se limita al panel solar solo, ya que incluso los reflectores o lentes también pueden hacer lo 

mismo para aumentar la irradiancia en la superficie del panel [7].  

 

Los seguidores solares se dividen en dos tipos:  

 

1.7.1 Seguidor de un solo eje 

 

 La rotación de la superficie de captación se hace sobre un solo eje, este puede ser horizontal, vertical u 

oblicuo. Este tipo de seguimiento representa un mínimo grado de complejidad y su costo es menor en 

comparación con otros tipos de seguidores. La limitación de este tipo de seguidor consiste en que no puede 

realizar un seguimiento completo del sol [10]. 
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Ilustración 10: Seguidor de 1 eje [12] 

 

1.7.2 Seguidor de dos ejes 

 

Este tipo de seguidor cuenta con dos grados de libertad y está en capacidad de realizar un seguimiento 

total del sol, tanto en inclinación como en azimut, aunque el rendimiento de la instalación puede ser 

superior en comparación con los de un solo eje, es importante mencionar que el de dos ejes resulta ser 

más costoso[10]. 

 

Ilustración 11: Seguidor de dos ejes [12]. 
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Ilustración 12: Seguidor de un solo eje[13]. 

 

1.8 Orientación e inclinación de los paneles  

 

Es importante determinar los ángulos formados entre la luz del sol y la superficie afectada de la Tierra, 

causados por la geometría de la órbita del sol [11].   

Los ángulos que se deben tener en cuenta son los siguientes: 

 

1.8.1 Ángulo de declinación 

 

Es el ángulo formado por el plano ecuatorial y la línea que une el centro del sol con el centro de la Tierra y 

se puede calcular de forma aproximada con la ecuación [2]. 

δ = 23.45 ∗ sen (360 ∗ (
284 + d

365
)) 

( 2) 

 

 

𝛿: declinación, en grados sexagesimales. 

𝑑: día del año juliano. 

 

1.8.2 Ángulo de la hora solar  

 

Es un arco de Ecuador contado desde el punto de intersección del Ecuador con el meridiano del 

observador hasta el circulo horario del astro, en sentido horario. 

 



26 
 

w = 15 ∗ (HS − 0.5) − 12  ( 3) 

 

w: distancia angular entre el círculo de la hora del sol y el meridiano local  

HS: Hora solar pico  

 

1.8.3 Ángulo cenital solar 

 

Es el ángulo formado por la trayectoria del sol y el eje vertical, indicando el ángulo de complemento que 

corresponde a la altura del sol. La cual se la calcula de la siguiente ecuación : 

 

𝜃𝑍𝑆 = arccos(sen(∅) ∗ sen(δ) + cos(∅) ∗ cos(ω))                  

 

( 4) 

 

 

 

𝜃𝑍𝑆: ángulo cenital solar  

∅: Latitud  

δ: declinación solar  

ω: ángulo horario 

 

la fórmula corta para calcular el ángulo cenital es la siguiente: 

 

𝜃𝑍𝑆 = (90 − α)  ( 5) 

 

α: altura del sol. 

En la ilustración 13 se puede observar cada uno de los ángulos 

 

1.8.4 Ángulo de elevación solar 

 

Es el ángulo que forma los rayos del sol con respecto a la horizontal  

γ = 90° − φ + δ  ( 6) 

 

Siendo 𝜑 la latitud del lugar y 𝛿 la declinación solar  
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1.8.5 Ángulo acimutal,Ψ 

 

Es el ángulo formado por la proyección del sol sobre el plano del horizonte con sentido Sur positivo 0°  a 

180° hacia el Oeste y negativo hacia el Este 0°  a −180°. 

 

Azimut = 𝑐𝑜𝑠−1 (
sin δ cos φ − cos δ sin φ cos (HRA)

cos α
) 

 

( 7) 

 

 

1.8.6 Inclinación del panel, β 

 

Es el ángulo que forma la superficie del generador y plano del horizonte. 

Se debe colocar en posición perpendicular a los rayos emitidos por el sol; y así se obtendrá mayor energía, 

pero cuando el sol cambie su rotación en el trayecto del día, la posición óptima de la superficie incluso 

tendrá que ser variable [12]. 

 

1.8.7 Ángulo de incidencia, θ 

 

Es el ángulo que está formado entre la superficie de la tierra  y la radicación directa [13]. 

 

cos 𝜃 = sin 𝛿 ∗ sin 𝜑 ∗ cos 𝛽 − sin 𝛿 ∗ sin 𝜑 ∗ cos 𝛾 + cos 𝛿 ∗ cos 𝜑 ∗ cos 𝛽 ∗ cos 𝜔

+ cos 𝛿 ∗ sen 𝜑 ∗ sen 𝛽 ∗ cos 𝛾 ∗ cos 𝜔 + cos 𝛿 ∗ sen 𝛽 ∗ sen 𝛾 ∗ sin 𝜔  

( 8) 
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Ilustración 13:Ángulo de incidencia. 

1.8.8 Declinación  

 

Es el ángulo que forma el plano Ecuador de la tierra con rayos incidentes del sol[13]. 

𝛿 = 23.45 𝑠𝑒𝑛 [(
360

365
) (𝑛 + 284)]  

 

 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠  

 

( 9) 
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Ilustración 14:Radiación, Geometría, Recorrido óptico, Irradiancia y HSP. [16] 

 

1.9 Latitud  

 

Es la distancia angular entre la línea ecuatorial y un punto determinado de la tierra, medida a lo largo del 

meridiano en el que se encuentra dicho punto. 

Los rayos inciden con menos radiación a medida que aumenta la latitud del lugar, sabemos que en el ecuador 

la latitud es igual a 0° y que en un punto en el trópico de cáncer equivale a 23.45°, mientras que en 

el trópico de capricornio es de -23.45° y en polo norte la latitud es de 90°, en cambio en el polo sur 

la latitud es de -90° [13]. 

 

Ilustración 15:Latitud de Ecuador.[17] 
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CAPITULO  II 

 

2.1 Diseño y cálculos para la instalación del panel solar fotovoltaico. 

 

Para la implementación del panel solar se toma en cuenta los siguientes parámetros: 

 Horas pico en la ciudad de cuenca 

 Inclinación y posición óptimos del panel solar  

2.1.1 Ubicación  

 

La implementación se realizará en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana en el edificio 

Cornelio Merchan en la terraza del departamento de Pastoral.  

 

Ilustración 16: Ubicación de los paneles solares.[18] 

 

2.1.2 Hora solar en la ciudad de cuenca  

 

Para determinar la hora pico en esta zona  se solicitó la base de datos de la estación meteroeológica ubicada 

en la Universidad Poltècnica Salesiana cuyas coordenadas son las siguientes: -2.88619, -78.98858,2556 

Y la hora solar pico (HSP) en un dia soleado da como resultado 4.761 h/dia[14]. 
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2.2 Inclinación y posición óptima del panel solar en Cuenca  

 

Tomando en cuenta los estudios ya realizados en proyectos de grado anteriores determinaron que la 

orientación óptima es de 30 grados al norte-este y una inclinación de 15 grados para la captación de la 

irradiancia solar anual. [14] 

2.3 Materiales para la implementación  

 

 2 Motor Stepping SY-17HS440I 

 2 Espejos de ancho 35cm, largo 67cm, expresor 2mm 

 2 Paneles Solares GP-030P-36 

 2 Acoples Diametro 12mm  

 6 Metros de Perfil de Aluminio  

 6 Metros de Perfil de Hierro   

 Arduino Mega 2560 

 Drive TB6600 

 Sensor de Corriente ACS712 

 Sensor de Voltaje FZ0430 

 Sensor de Temperatura DTH11 

 

2.4 Caracteristicas del panel solar 

 

En esta sección se revisará las características físicas y eléctricas de los paneles fotovoltaicos que se 

emplearon en el proyecto. 

2.4.1 Características físicas del panel solar fotovoltaico  

 

El panel solar es de marca GI POWER modelo GP-030P-36 este panel solar esta compuesto de 36 celdas 

en serie. 

 Peso del panel 2.7kg. 
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Ilustración 17: Dimensiones del panel solar fotovoltaico. [22] 

 

2.4.2 Características eléctricas del panel solar fotovoltaico  

 

La potencia máxima que entrega el panel es 30W. el voltaje en el punto de màxima potencia es de 18.7 V 

y la corriente en el punto de maxima potencia es de 1.61 A, con una irradiancia de 1000 W/m2 en este punto 

la potencia máxima seria 30.107Wp [22]. 

 

Tabla 1:Características Eléctricas del panel. 

Electrical Specifications 

Model type GI POWER 

Peak power (Pmax) 30W 

Cell Efficiency 17.63% 

Maximum power voltage (Vmp) 18.7V 

Maximum power current (Imp) 1.61A 

Open circuit voltage (Voc) 22.3V 

Short circuit current (Isc) 1.71A 

Power Tolerance ±3% 

Maximum system voltage 600V 

Series fuse rating (A) 0 

Number of bypass diode 0 
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Los coeficientes de temperatura del panel son de gran importacia ya que afectan directamente a la corriente 

generada por cada celda del panel. 

 

Tabla 2:Coeficientes de riesgo del panel 

Temperature Coefficients 

Current Temperature Coefficient α(Isc) 0.08%/℃ 

Voltage Temperature Coefficient β(Voc) 0.32%/℃ 

Power Temperature Coefficient 0.38%/℃ 

Nominal Temperature Of Cells(NOTC) 46±2℃ 

Application Temperature Range -40~+85℃ 

 

2.4.3 Curva caracterìstica de I-V del panel fotovoltaico. 

 

A continuación en la ilustración 18 se muestra las curvas I-V del panel para distintas irradiancias.  

 

 

Ilustración 18: Curva de V-I del panel. [22] 

 

2.5 Descripción del motor empleado para el proyecto   

 

Para la implementación se usa el motor Nema23 Bipolar Stepper, modelo 23HS22-2804S-PG15; el motor 

tiene un paso de 0.12°, requiere 400mA por bobina y un voltaje de polarización de 24V, la resistencia en 

sus devanados es de 20Ω, para más detalles referirse a la hoja de datos en el Anexo 1. En la ilustración 19, 

se muestra una imagen del motor a pasos. 
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Ilustración 19:Motor paso a paso nema23. [22] 

 

2.5.1 Caracteristicas del motor Nema23. 

 

 

Ilustración 20: Caracteristicas del motor Nema 23. [22] 

 

2.6 Arduino Mega 2560 

 

El Arduino Mega/2560 es una placa electrónica que esta basado en el microcontrolador Atmega 2560 tiene 

256 KB de memoria flash para almacenar código de los cuales 8 KB se utiliza para el gestor de arranque, 8 

KB de SRAM y 4 KB de EEPROM. Tiene 54 pines digitales de entrada / salida, 15 de ellos se pueden 

utilizar como salidas PWM, además 16 entradas analógicas, 4 puertas seriales, un oscilador de 16MHz,una 

conexión USB, un conector de alimentación, una cabecera ICSP y un botón de reinicio. Para empezar a 

trabajar con el microcontrolador basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un 

adaptador AC-DC o batería. A diferencia de las demás tarjetas Arduino esta puede funcionar con un 

suministro externo de 6 a 20 voltios.[15]. 
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Ilustración 21: Arduino Mega 2560[20]. 

 

2.6.1 Caracterististicas del Arduino. 

 Microcontrolador ATmega2560 

 Voltaje de operación: 5V 

 Voltaje de entrada recomendado: 7-12V 

 Voltajes de entrada mínimo y máximo: 6-20V 

 Pines de E/S digital: 54 ( de los cuales 15 son salida PWM) 

 Pines de entrada analógica: 16 

 Corriente CC por cada pin E/S: 20mA 

 Corriente CC para el pin de 3,3V: 50mA 

  Memoria Flash: 256 KB, de los cuales 8 KB son usados por el gestor de arranque (bootloader) 

 SRAM: 8 KB 

 EEPROM: 4 KB 

 Frecuencia de reloj: 16MHz 

 Longitud: 101,52 mm 

 Ancho: 53,3 mm 

 Peso: 37g.[16] 
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2.7 Driver TB6600 

 

Este controlador de motores paso a paso bipolares está basado en el chip TB6600 y permite controlar 

motores de hasta 3.5A por canal (4A max). Este driver tiene limitación de corriente ajustable, protección 

contra sobre corriente y 7 resoluciones diferentes de microstepping.  

Es compatible con microcontroladores como Arduino y otros que puedan generar señales de pulsos de 5V. 

El TB6600 soporta una gran variedad de voltajes de entrada de 9 a 42V DC. Es capaz de proporcionar hasta 

3.5A de corriente de forma continuada y 4A de pico por cortos periodos de tiempo. De esta forma puede 

controlar una gran variedad de motores[17]. 

 

Ilustración 22:Controlador de motores paso a paso 3.5A (TB6600)[22]. 

. 

2.7.1 Características del driver TB6600: 

 

 Corriente de entrada: 0 a 5A 

 Salida de corriente: 0.5 a 4A (ajustable) 

 Señales de control: 3.3 a 24V 

 Potencia máxima: 160W 

 Micro Step: 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32 

 Temperatura de funcionamiento: -10 a 45℃ 
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 Humedad: Sin condensación 

 Dimensiones: 96x56x33 mm 

 Peso: 200 gramos 

 

2.8 Sensor de Corriente ACS712. 

 

El dispositivo consta de un circuito preciso, bajo offset, sensor Hall lineal con una pista de cobre conductor 

ubicado cerca de la superficie de la matriz. La corriente aplicada que fluye a través de esta pista de 

conducción de cobre genera un campo magnético que es detectado por el IC integrado Hall y convertida en 

una tensión proporcional. La exactitud de los dispositivos se optimiza a través de la proximidad de la señal 

magnética al transductor Hall. Una tensión precisa, es proporcionada por el bajo offset, chopper-

estabilizado IC BiCMOS Hall, que está programado para la exactitud después del encapsulado[18]. 

 

Ilustración 23:Sensor de Corriente ACS712[23]. 

 

2.8.1 Características del sensor de corriente ACS712 

 Sensor de corriente: ACS712 -30A 

 Tensión de alimentación, de la placa al pin 5V del Arduino. 

 Este módulo es bidireccional, puede medir desde -30 a + 30A (equivalente a 66mV / A). 

 Tiene una corriente de 0A cuando entrega una tensión de salida de VCC / 2, es decir, 2,5V. 

2.9 Sensor de temperatura 

 

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y fácil uso. Integra un 

sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante y muestra los datos mediante 

una señal digital en el pin de datos (no posee salida analógica). Utilizado en aplicaciones académicas 
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relacionadas al control automático de temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura 

y más.[19]. 

 

Ilustración 24:Sensor de temperatura[24] 

 

 

2.9.1 Características del sensor de temperatura  

 Voltaje de Operación: 3V - 5V DC 

 Rango de medición de temperatura: 0 a 50 °C 

 Precisión de medición de temperatura: ±2.0 °C 

 Resolución Temperatura: 0.1°C 

 Rango de medición de humedad: 20% a 90% RH. 

 Precisión de medición de humedad: 5% RH. 

 Resolución Humedad: 1% RH 

 Tiempo de sensado: 1 seg. 

 Interface digital: Single-bus (bidireccional) 

 Modelo: DHT11 

 Dimensiones: 16*12*5 mm 

 Peso: 1 gr. 

 Carcasa de plástico celeste 
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2.10 Sensor medidor de Voltaje FZ0430 

 

El medidor de voltaje FZ0430 es un simple divisor de tensión con resistencias de 30K Ω y 75K Ω, lo que 

supone que la tensión percibida por el módulo se divida para un factor de 5 (7.5/(30+7.5)). 

La tensión máxima que podemos medir será 25V para un procesador de tensión de alimentación 5V (Vcc), 

y 16,5V para un procesador de 3,3V (Vcc). Superar esta tensión máxima en la entrada del FZ0430 dañará 

el pin analógico de Arduino. La resolución de la medición del módulo es de 24,45mV[20].  

 

Ilustración 25:Sensor medidor de Voltaje FZ0430[24] 

 

2.10.1 Características del sensor de voltaje FZ0430 

 Rango de entrada de voltaje: 0v a 25v DC. 

 Voltaje detección entrada máximo: 25v (5v x 5 = 25v) o 16,5v (3,3v x 5 = 16,5v). 

 Rango de detección de voltaje: 24,41mV – 25v. 

 Resolución analógica de tensión: 0,00489v DC. 

 Voltaje detección entrada mínimo: 24,45mV (4,89mV x 5 = 24,45mV). 

2.11 Cálculo de parámetros que intervienen en un sistema solar fotovoltáico.  

Para el estudio de los ángulos de elevación del sol se utilizó la página SunEarthTools.com que permite 

buscar o seleccionar la localización geográfica de la zona de estudio y así obtener los ángulos de elevación 

durante cada hora del día. El programa también proporciona la hora de amanecer y puesta de sol con estos 

datos se realiza las secuencias de movimientos de los espejos;  además el software digital entrega gráficas 

de la trayectoria del sol en coordenadas polares y cartesianas. 

https://www.sunearthtools.com/index.php
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Se consiguen los datos de elevación del mes de marzo con un intervalo de tiempo de media hora desde el 

amanecer hasta la puesta de sol, en la Tabla 3 se observa los datos de posición del sol: Azimut y Elevación, 

que posteriormente se utilizarán para la estimación de los ángulos de inclinación horaria de los espejos. 

Tabla 3:Tabla de ángulos de elevación solar del mes marzo 

 

El parámetro Azimut mide la dirección angular del Sol. Podrá presentar valores desde los 0º a los 360º. Es 

el equivalente a indicar la situación del Sol respecto a los puntos cardinales Norte, Sur, Este y Oeste. Estos 

valores aumentan en sentido de las agujas del reloj. 

El parámetro Elevación o altitud mide al ángulo de inclinación del Sol respecto al horizonte. Por tanto, 

podrá adquirir como máximo un valor de 90º pudiéndose situar en la zona más alta del cielo dependiendo 
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de la zona geográfica y el momento temporal del año. Un valor de 0º será el correspondiente a la posición 

del sol en el horizonte en cualquier parte del territorio[21]. 

En la Ilustración 26 se puede ver el comportamiento de la trayectoria sol en coordenadas polares durante el 

mes de Marzo. 

 

Ilustración 26: Grafica polar de la posición del sol con sus repectivos ángulos del mes de marzo [18]. 

 

En la Ilustración 27 tenemos la gráfica de la trayectoria del sol en coordenadas cartesianas durante  el mes 

de Marzo. 
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Ilustración 27:Grafico cartesiano de la elevación y azimut del mes de marzo. [18]. 

 

En  el Anexo 2 se puede observar las gráficas de la trayectoria del sol en coordenadas cartesianas y polares 

de los meses de abril, mayo y junio y además las tablas horarias de los ángulos de elevación solar. 

 

2.12 Estimación de los ángulos de posicionamiento horaria de los espejos  

 

Una vez que se tiene ya los datos de elevación solar se procede a estimar  los distintos ángulos de 

posicionamineto de los espejos durante todo el dia desde el amanecer hasta la puesta del sol, tomando en 

cuenta los datos de la tabla 3 se analiza el movimiento desde las 6:00 am hasta las 6:00 pm. 

Para las gráficas que se muestran a continuación se debe tener en cuenta que cada uno de los espejos E1 y 

E2 deben estar en el ángulo óptimo para incidir en la mayor área del panel. 
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Ilustración 28:Posicianmiento de los espejos a  considerar para las 11 a.m 

En la ilustración 28(a) se puede observar el ángulo de incidencia solar está en 67° cuando es a las 11 a.m., 

y el espejo E1 se localizará en 75° ,  el espejo E2 en 45°, para esto se tiene en cuenta la normal del espejo 

y el ángulo de reflexión de salida que dé en el centro del panel solar, ya que este sería el punto de análisis 

óptimo para su mayor reflexión.  

Para la ilustración 28(b) se observa cómo afectaría la incidencia solar en todo el espejo y luego como 

refleja en todo el panel solar. 

 

 

Ilustración 29: Posicianmiento de los espejos a  considerar para las 11 a.m 

 En la ilustración 29 se observa los ángulos de elevación solar; representados por la línea amarrilla , las 

lineas negras representan los espejos E2 y E2 mientras que la linea azul representa el panel solar. A 
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continuación se realiza un análisis geométrico  para obtener el ángulo de inclinación de los espejos E1 y 

E2, de tal manera que los rayos reflejados por los espejos incidan en el panel. 

Para el espejo E2 se tiene: 

𝑥

2
= 𝑦 − 𝑥  ( 10) 

 

𝑥 =
2

3
𝑦 

( 11) 

 

 

Para el espejo E1 se tiene: 

 

 

 

𝑦′ = 180° − 𝑦 
 

( 12) 

 

 

 

𝑥′

2
= 𝑦′ − 𝑥′ 

 

 

𝑥′ =
2

3
𝑦′ 

 

Siendo: 

𝑥: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜 2 

𝑥′: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜 1 

𝑦: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑦′: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑖ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

 

En la ilustración 28(a) se puede observar que el ángulo de incidencia solar está en 67° cuando son las 11 

a.m. para que los espejos E1 y E2 reflejen los rayos del sol sobre el panel deberán colocarse el espejo E1 a 

75° y el espejo E2 a 45° respecto a la horizontal. Para realizar los cálculos se debe tomar en cuenta la normal 

del espejo y el ángulo de reflexión de salida que dé en el centro del panel solar. 

Comprobando para un ángulo de elevación solar medido en sentido horario: 

𝑦: 67° para las 11:00 de la mañana. 

𝑥 =
2

3
(67°) = 44.67° ≈ 45° 
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𝑦′ = 180° − 67 = 113° 

 

𝑥′ =
2

3
(113°) = 75.33° ≈ 75° 

 

Como resultado para el espejo E1 debe estar a un ángulo de 75° medido en sentido antihorario y el espejo 

E2 a 45° medido en sentido horario.  

Para la ilustración 28(b) se observa cómo afectaría la incidencia solar en todo el espejo y luego como 

refleja en todo el panel solar. 

 

 

Ilustración 30: Posicioanmiento de los espejos a considerar a las 3 p.m 

En la ilustración 30(a) se puede observar el ángulo de incidencia solar que está en 51° para las 3 p.m. para 

este caso el espejo E1 se localizará en 36° y el espejo E2 en 84° respecto a la horizontal. 

Para la ilustración 30(b) se observa cómo afectaría la incidencia solar en todo el espejo y luego como 

refleja en todo el panel solar. 

Se realizan las estimaciones de los ángulos de inclinación horaria de los espejos a partir de las 7 de mañana, 

y se analiza que cada hora el ángulo de elevación solar varia 15°, hasta la puesta del sol, se estudia el ángulo 

de posicionamiento de los espejos E1 y E2 para cada hora, se puede observar las gráficas en el ANEXO 3. 
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2.13 Diseño del programa para el movimiento de los espejos y recolección de datos . 

 

Teniendo en cuenta los datos ya analizados en la sección anterior como el amanecer, puesta de sol y 

posicionamiento de los espejos en cada hora, se procede a realizar el programa para la lectura de los datos 

de corriente, voltaje, temperatura y movimientos de los espejos. Para la lectura y procesamiento de datos 

se realiza un muestreo de cada media hora a partir de las 6 de la mañana hasta las 18:30, se toman 2 muestras 

cada media hora y se almacena en una base de datos. Para obtener el dato de cada muestra de la corriente y 

voltaje se tomó 500 valores y así tener el valor promedio aproximado final. 

Para el movimiento de los espejos se programa cada hora que suba o baje respectivamente cada espejo por 

medio de un tren de pulsos, cada pulso mueve al motor 0.12 grados para tener una mayor exactitud en el 

posicionamiento. Para más detalles refiérase al diagrama de flujo de la ilustración 31. 

 

Ilustración 31: Digrama de flujo del programa principal. 

 



47 
 

En la ilustración 32 se puede observar el diagrama de flujos de los subprocesos para la lectura y recolección 

de datos (temperatura, corriente y voltaje) de cada uno de los paneles.   

 

Ilustración 32: Diagrama de flujo de subprocesos de los datos recolectados de los paneles. 

 

2.14 Esquemas de conexión de los dispositivos. 

 

Se divide en tres circuitos: circuitos de conexión de fuerza para los motores a pasos, circuitos de 

visualización y almacenamiento de datos y circuitos detección y recolección de datos, todos éstos se 

conectan al microcontrolador Arduino. 

En el circuito de conexión de fuerza para los motores, se tiene dos controladores de potencia cuyo voltaje 

para los motores se suministra externamente con una fuente de voltaje DC de 24V, para el movimiento se 

controla con un tren de pulsos de los pines 2,3,4,5 y para la dirección a través de los pines 8,9 para cada 

controlador respectivamente.  
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Ilustración 33: Conexión del circuito de conexión de fuerza para los motores a paso. 

Para el circuito de visualización se tiene una pantalla LCD 16x2 en la cual se va a mostrar la hora y fecha 

en todo momento, y cada media hora se mostrará que el dato del panel 1 o panel 2 se guarda, para el 

almacenamiento se tiene un lector de microSD con una memoria de 4 GB para generar una base de datos 

que se guardarán.  

 

Ilustración 34:Conexión del circuito de visualización y almacenamiento de datos. 
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Para el sistema de detección y recolección de datos se tiene un sensor de temperatura, corriente y de voltaje 

para cada panel, en los terminales de los paneles se conecta una resistencia (carga lineal ) que consume toda 

la producción de energía del panel, el cálculo para la resistencia se muestra a continuación:  

A partir de la ley de ohm se sabe que: 

𝑉 = 𝐼 × 𝑅 ( 13) 

 

Según las especificaciones técnicas del panel solar: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,61𝐴 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 18,7𝑉 

Reemplazando los datos en la ecuación 8 se obtiene: 

 

𝑅𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑉

𝐼
=

𝑉𝑚𝑎𝑥

 𝐼𝑚𝑎𝑥
 

( 14) 

 

𝑅𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
18,7

 1,61
= 11.61𝛺 

De acuerdo con los resultados obtenidos se opta por conectar una resistencia comercial de 10 Ω a una 

potencia de 30W. 
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Ilustración 35: Conexión del sistema de detección y recolección de datos. 

 

2.15 Construcción mecánica y ensamblaje de dispositivos para el prototipo. 

 

Para la implementación de los paneles fotovoltaicos se tiene que utilizar una estructura de hierro, tomando 

en cuenta un aspecto importante que es la capacidad de soportar velocidades de vientos elevados, el peso 

de los paneles y espejos. El diseño de la estructura de soporte debe facilitar la limpieza de los paneles. 

Para este caso se ha hecho dos estructuras individuales para los dos paneles, cada tiene 35cm de ancho 

por 67cm de largo. 

Los soportes de hierro tienen una inclinación de 15°, en uno de los soportes se le adicionó unos perfiles de 

aluminio a cada lado para los espejos, se eligió el material de aluminio por ser más liviano que el hierro 

para que los motores no generen exceso de par, se construyó una base para los motores acoplados al eje una 

bisagra que une la estructura del panel con la estructura del espejo, esto se puede observar en la ilustración 

36. 
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Ilustración 36: Estructura para el panel con espejos dinámicos. 

Con los soportes terminados se montaron los paneles y los espejos, debajo del soporte de panel con espejos 

se instaló el circuito eléctrico con los respectivos controladores de motores y sensores para la recolección 

de datos. Todos estos dispositivos y fuente de alimentación se localizan debajo del panel para protegerlos 

de las condiciones climáticas y otros agentes externos esto se puede observar en la ilustración 37. 

 

Ilustración 37: Montaje de los paneles con y sin espejos. 
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Los sensores de corriente y voltaje se calibraron con la ayuda de un vatímetro, se conectó este dispositivo 

en serie al circuito de recolección de datos del Arduino y por medio de la programación se ajustó la 

sensibilidad de los sensores de corriente y voltaje, se realizaron diferentes pruebas durante todo el día, para 

conocer el valor de corriente mínima en la mañana y tarde, y corriente máxima en el pico del día.  

 

 

Ilustración 38: Prueba de los sensores de corriente y voltaje con el vatímetro. 
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CAPITULO  III 

 

En este capítulo se da a conocer los datos obtenidos por el estudio realizado en el edificio Cornelio Merchán 

en la terraza del departamento de pastoral de la Universidad Politécnica Salesiana sede de Cuenca en un 

periodo de 4 meses, todos los datos analizados se obtuvieron de los sensores de corriente, voltaje y 

temperatura presentados en el capítulo 2.14, esquema del circuito ilustración 35. 

3.1 Procesamiento y análisis de los datos obtenidos. 

 

Cada media hora se toma 2 muestras para analizar la eficiencia de la recolección de datos, se hace una 

diferencia de los dos datos para saber cuánto varia y después se hace un promedio de los datos para obtener 

uno solo. 

Se analizarán los datos de cuatro meses: marzo, abril , mayo y junio con un resultado de 6344 muestras de 

voltaje, corriente y temperatura en total son procesados y validados 3172 datos para analizar tomados del 

año 2020.  

 

Tabla 4:Datos totales a analizar para 4 meses del año 2020 

MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

DIAS: 31 DIAS: 30 DIAS: 31 DIAS: 30 

MUESTRAS MUESTRAS/2 MUESTRAS MUESTRAS/2 MUESTRAS MUESTRAS/2 MUESTRAS MUESTRAS/2 

1612 806 1560 780 1612 806 1560 780 

                

MUESTRAS TOTALES: 6344 

MUESTRAS/2 TOTALES: 3172 

 

Tabla 5:Base de datos correspondientes a día 1-03-2020 del panel 1 sometido a espejos 

Fecha Hora Temperatura 

(°C) 

 

Corriente 

(A) 

Voltaje  

(V) 

Diferencia  

T 

Diferencia 

I 

Diferencia 

V 

1/3/2020 6:0:1 18 -0.0332 0.00 
   

1/3/2020 6:0:36 14 -0.0344 0.00 -4 -0.0012 0 

1/3/2020 6:30:1 15 -0.0209 0.07       

1/3/2020 6:30:35 14 -0.0228 0.05 -1 -0.0019 -0.02 

1/3/2020 7:0:1 14 0.0404 0.67       

1/3/2020 7:0:28 15 0.0422 0.69 1 0.0018 0.02 

1/3/2020 7:30:1 15 0.1031 1.28       

1/3/2020 7:30:36 16 0.0972 1.26 1 -0.0059 -0.02 

1/3/2020 8:0:1 16 0.1263 1.57       



54 
 

1/3/2020 8:0:27 18 0.1305 1.59 2 0.0042 0.02 

1/3/2020 8:30:1 15 0.1756 1.83       

1/3/2020 8:30:36 16 0.1697 1.83 1 -0.0059 0 

1/3/2020 9:0:1 16 0.2233 2.33       

1/3/2020 9:0:27 17 0.2299 2.35 1 0.0066 0.02 

1/3/2020 9:30:1 21 0.4750 4.87       

1/3/2020 9:30:35 21 0.4749 4.85 0 -1E-04 -0.02 

1/3/2020 10:0:1 27 0.8617 8.60       

1/3/2020 10:0:28 34 0.8308 8.31 7 -0.0309 -0.29 

1/3/2020 10:30:1 30 1.4243 14.06       

1/3/2020 10:30:35 46 1.3610 13.40 16 -0.0633 -0.66 

1/3/2020 11:0:1 45 1.5409 15.08       

1/3/2020 11:0:28 49 1.5708 15.39 4 0.0299 0.31 

1/3/2020 11:30:1 49 0.9005 9.03       

1/3/2020 11:30:35 38 0.9006 8.98 -11 1E-04 -0.05 

1/3/2020 12:0:1 40 0.3945 4.09       

1/3/2020 12:0:27 42 0.3903 4.11 2 -0.0042 0.02 

1/3/2020 12:30:2 42 0.7099 7.13       

1/3/2020 12:30:36 43 0.7498 7.51 1 0.0399 0.38 

1/3/2020 13:0:1 41 0.7497 7.55       

1/3/2020 13:0:27 33 0.7915 7.98 -8 0.0418 0.43 

1/3/2020 13:30:1 33 1.2786 12.68       

1/3/2020 13:30:35 39 1.5392 15.01 6 0.2606 2.33 

1/3/2020 14:0:1 39 0.9198 9.22       

1/3/2020 14:0:27 36 0.9256 9.41 -3 0.0058 0.19 

1/3/2020 14:30:1 36 1.7856 17.58       

1/3/2020 14:30:36 36 1.8936 18.55 0 0.108 0.97 

1/3/2020 15:0:1 40 0.7026 7.05       

1/3/2020 15:0:28 38 0.7032 7.13 -2 0.0006 0.08 

1/3/2020 15:30:1 38 0.5601 5.77       

1/3/2020 15:30:35 38 0.5721 5.80 0 0.012 0.03 

1/3/2020 16:0:1 38 0.2755 2.87       

1/3/2020 16:0:27 28 0.2720 2.90 -10 -0.0035 0.03 

1/3/2020 16:30:1 28 0.2505 2.59       

1/3/2020 16:30:35 27 0.2574 2.71 -1 0.0069 0.12 

1/3/2020 17:0:1 27 0.6715 6.79       

1/3/2020 17:0:27 34 0.6534 6.63 7 -0.0181 -0.16 

1/3/2020 17:30:1 34 0.3121 3.16       

1/3/2020 17:30:36 30 0.2890 2.97 -4 -0.0231 -0.19 

1/3/2020 18:0:1 30 0.0900 1.02       

1/3/2020 18:0:28 24 0.0813 0.95 -6 -0.0087 -0.07 

1/3/2020 18:30:1 24 -0.0098 0.05       

1/3/2020 18:30:27 21 -0.0190 0.02 -3 -0.0092 -0.03 
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Tabla 6:Base de datos correspondientes a día 1-03-2020 del panel 2 sin espejos 

Fecha Hora Temperatura 

(°C) 

 

Corriente 

(A) 
Voltaje  

(V) 
Diferencia  

T 
Diferencia 

I 
Diferencia 

V 

1/3/2020 6:0:14 17 -0.0625 0.00 
   

1/3/2020 6:0:49 12 -0.0617 0.00 -5 0.0008 0 

1/3/2020 6:30:14 12 -0.0538 0.07       

1/3/2020 6:30:48 12 -0.0488 0.07 0 0.005 0 

1/3/2020 7:0:15 12 0.0097 0.66       

1/3/2020 7:0:41 13 0.0140 0.69 1 0.0043 0.03 

1/3/2020 7:30:14 13 0.1186 1.66       

1/3/2020 7:30:49 14 0.1129 1.68 1 -0.0057 0.02 

1/3/2020 8:0:14 14 0.1797 2.39       

1/3/2020 8:0:40 15 0.1805 2.22 1 0.0008 -0.17 

1/3/2020 8:30:14 15 0.2128 2.53       

1/3/2020 8:30:49 16 0.2117 2.44 1 -0.0011 -0.09 

1/3/2020 9:0:14 16 0.2502 2.82       

1/3/2020 9:0:40 16 0.2593 2.82 0 0.0091 0 

1/3/2020 9:30:14 16 0.5223 5.49       

1/3/2020 9:30:48 20 0.5284 5.46 4 0.0061 -0.03 

1/3/2020 10:0:14 20 0.8555 8.61       

1/3/2020 10:0:41 24 0.8358 8.45 4 -0.0197 -0.16 

1/3/2020 10:30:14 24 1.3583 13.39       

1/3/2020 10:30:49 28 1.2693 12.54 4 -0.089 -0.85 

1/3/2020 11:0:14 28 1.5451 15.07       

1/3/2020 11:0:41 34 1.5963 15.59 6 0.0512 0.52 

1/3/2020 11:30:14 34 0.8970 9.13       

1/3/2020 11:30:48 27 0.8889 9.01 -7 -0.0081 -0.12 

1/3/2020 12:0:14 28 0.4133 4.45       

1/3/2020 12:0:41 27 0.4165 4.40 -1 0.0032 -0.05 

1/3/2020 12:30:15 27 0.7006 7.12       

1/3/2020 12:30:49 27 0.7516 7.69 0 0.051 0.57 

1/3/2020 13:0:14 27 0.7297 7.48       

1/3/2020 13:0:40 24 0.7575 7.74 -3 0.0278 0.26 

1/3/2020 13:30:14 25 1.5167 14.78       

1/3/2020 13:30:48 27 1.5390 15.02 2 0.0223 0.24 

1/3/2020 14:0:14 27 0.8902 9.04       

1/3/2020 14:0:40 26 0.9058 9.15 -1 0.0156 0.11 

1/3/2020 14:30:14 26 1.7774 17.41       
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1/3/2020 14:30:49 29 1.7665 17.22 3 -0.0109 -0.19 

1/3/2020 15:0:15 30 0.6864 7.00       

1/3/2020 15:0:41 26 0.6837 7.05 -4 -0.0027 0.05 

1/3/2020 15:30:14 27 0.5508 5.70       

1/3/2020 15:30:49 25 0.5529 5.65 -2 0.0021 -0.05 

1/3/2020 16:0:14 25 0.2479 2.77       

1/3/2020 16:0:40 22 0.2438 2.82 -3 -0.0041 0.05 

1/3/2020 16:30:14 22 0.3098 3.26       

1/3/2020 16:30:48 21 0.3089 3.38 -1 -0.0009 0.12 

1/3/2020 17:0:14 21 0.6068 6.32       

1/3/2020 17:0:40 24 0.5817 6.01 3 -0.0251 -0.31 

1/3/2020 17:30:14 24 0.2663 2.98       

1/3/2020 17:30:49 22 0.2607 2.89 -2 -0.0056 -0.09 

1/3/2020 18:0:14 22 0.0603 0.92       

1/3/2020 18:0:41 20 0.0611 0.88 -2 0.0008 -0.04 

1/3/2020 18:30:14 20 -0.0414 0.05       

1/3/2020 18:30:41 18 -0.0376 0.00 -2 0.0038 -0.05 

 

Diariamente se recolecta 52 datos de temperatura, corriente y voltaje de los cuales se procesa y se obtienen 

26 datos para analizar, en la tabla 5 se puede observar ya los 26 datos y se calcula la potencia y energía para 

cada media hora, se realiza este proceso para los dos escenarios, para el panel normal y el panel sometido 

a espejos. 

Para calcular la potencia y energía se emplean las fórmulas  𝑃 = 𝑉 × 𝐼 y  𝐸 = 𝑃 × 𝑡 , respectivamente. El 

análisis de esas magnitudes se realiza cada media hora, por lo tanto  𝑡 = 0.5ℎ.. 

Tabla 7:Resultados de datos correspondientes al día 1-03-2020 del panel 1 sometido a espejos. 

Fecha Hora Temperatura 

(  ̊C) 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Potencia 

(W) 

Energía 

(kWh) 

1/3/2020 6:0:1 16.0 0.0000 0.00 0.000 0.00000 

1/3/2020 6:30:1 14.5 0.0000 0.06 0.000 0.00000 

1/3/2020 7:0:1 14.5 0.0413 0.68 0.028 0.00001 

1/3/2020 7:30:1 15.5 0.1002 1.27 0.127 0.00006 

1/3/2020 8:0:1 17.0 0.1284 1.58 0.203 0.00010 

1/3/2020 8:30:1 15.5 0.1727 1.83 0.316 0.00016 

1/3/2020 9:0:1 16.5 0.2266 2.34 0.530 0.00027 

1/3/2020 9:30:1 21.0 0.4750 4.86 2.308 0.00115 

1/3/2020 10:0:1 30.5 0.8463 8.46 7.155 0.00358 

1/3/2020 10:30:1 38.0 1.3927 13.73 19.121 0.00956 

1/3/2020 11:0:1 47.0 1.5559 15.24 23.703 0.01185 

1/3/2020 11:30:1 43.5 0.9006 9.01 8.109 0.00405 
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1/3/2020 12:0:1 41.0 0.3924 4.10 1.609 0.00080 

1/3/2020 12:30:2 42.5 0.7299 7.32 5.343 0.00267 

1/3/2020 13:0:1 37.0 0.7706 7.77 5.984 0.00299 

1/3/2020 13:30:1 36.0 1.4089 13.85 19.506 0.00975 

1/3/2020 14:0:1 37.5 0.9227 9.32 8.595 0.00430 

1/3/2020 14:30:1 36.0 1.8396 18.07 33.232 0.01662 

1/3/2020 15:0:1 39.0 0.7029 7.09 4.984 0.00249 

1/3/2020 15:30:1 38.0 0.5661 5.79 3.275 0.00164 

1/3/2020 16:0:1 33.0 0.2738 2.89 0.790 0.00039 

1/3/2020 16:30:1 27.5 0.2540 2.65 0.673 0.00034 

1/3/2020 17:0:1 30.5 0.6625 6.71 4.445 0.00222 

1/3/2020 17:30:1 32.0 0.3006 3.07 0.921 0.00046 

1/3/2020 18:0:1 27.0 0.0857 0.99 0.084 0.00004 

1/3/2020 18:30:1 22.5 0.0000 0.04 0.000 0.00000 

 

Tabla 8:Resultados de datos correspondientes al día 1-03-2020 del panel 2 sin espejos. 

Fecha Hora Temperatura 

(  ̊C) 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Potencia 

(W) 

Energía 

(kWh) 

1/3/2020 6:0:14 14.5 0.0000 0.00 0.000 0.00000 

1/3/2020 6:30:14 12.0 0.0000 0.07 0.000 0.00000 

1/3/2020 7:0:15 12.5 0.0119 0.68 0.008 0.00000 

1/3/2020 7:30:14 13.5 0.1158 1.67 0.193 0.00010 

1/3/2020 8:0:14 14.5 0.1801 2.31 0.415 0.00021 

1/3/2020 8:30:14 15.5 0.2123 2.49 0.527 0.00026 

1/3/2020 9:0:14 16.0 0.2548 2.82 0.718 0.00036 

1/3/2020 9:30:14 18.0 0.5254 5.48 2.876 0.00144 

1/3/2020 10:0:14 22.0 0.8457 8.53 7.213 0.00361 

1/3/2020 10:30:14 26.0 1.3138 12.97 17.033 0.00852 

1/3/2020 11:0:14 31.0 1.5707 15.33 24.079 0.01204 

1/3/2020 11:30:14 30.5 0.8930 9.07 8.099 0.00405 

1/3/2020 12:0:14 27.5 0.4149 4.43 1.836 0.00092 

1/3/2020 12:30:15 27.0 0.7261 7.41 5.377 0.00269 

1/3/2020 13:0:14 25.5 0.7436 7.61 5.659 0.00283 

1/3/2020 13:30:14 26.0 1.5279 14.90 22.765 0.01138 

1/3/2020 14:0:14 26.5 0.8980 9.10 8.167 0.00408 

1/3/2020 14:30:14 27.5 1.7720 17.32 30.681 0.01534 

1/3/2020 15:0:15 28.0 0.6851 7.03 4.812 0.00241 

1/3/2020 15:30:14 26.0 0.5519 5.68 3.132 0.00157 

1/3/2020 16:0:14 23.5 0.2459 2.80 0.687 0.00034 

1/3/2020 16:30:14 21.5 0.3094 3.32 1.027 0.00051 

1/3/2020 17:0:14 22.5 0.5943 6.17 3.664 0.00183 

1/3/2020 17:30:14 23.0 0.2635 2.94 0.773 0.00039 
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1/3/2020 18:0:14 21.0 0.0607 0.90 0.055 0.00003 

1/3/2020 18:30:14 19.0 0.0000 0.03 0.000 0.00000 

 

 

3.2 Comparación y análisis de la producción energética obtenida de los sistemas con y sin espejos. 

 

Ya procesado los datos de un dia del mes marzo  

Tabla 9:Datos procesados durante un dia 5/3/20. 

Fecha: 5/3/2020 PANEL 1 CON ESPEJOS PANEL 2 SIN ESPEJOS 

Hora 
Temperatura 

°C 

Corriente 

A 

Voltaje 

V 

Potencia 

W 

Energía  

kWh 

Temperatura 

°C 

Corriente 

A 

Voltaje 

V 

Potencia 

W 

Energía 

kWh 

6:00 18.5 0.0000 0.00 0.000 0.00000 16.0 0.0000 0.00 0.000 0.00000 

6:30 15.0 0.0000 0.04 0.000 0.00000 12.5 0.0000 0.02 0.000 0.00000 

7:00 15.5 0.0316 0.60 0.019 0.00001 13.0 0.0079 0.58 0.005 0.00000 

7:30 22.5 0.9442 9.64 9.097 0.00455 14.5 0.4940 5.39 2.663 0.00133 

8:00 26.0 0.3275 3.58 1.171 0.00059 16.5 0.3219 3.69 1.188 0.00059 

8:30 32.5 1.3173 12.99 17.112 0.00856 20.5 1.0650 10.58 11.262 0.00563 

9:00 43.5 0.7266 7.28 5.290 0.00264 23.5 0.8950 8.88 7.947 0.00397 

9:30 41.5 1.5034 14.82 22.280 0.01114 23.5 1.2290 12.21 15.000 0.00750 

10:00 37.0 0.8575 8.65 7.413 0.00371 22.0 0.7926 8.10 6.420 0.00321 

10:30 34.0 0.8536 8.61 7.349 0.00367 22.5 0.8016 8.14 6.525 0.00326 

11:00 39.5 1.6768 16.47 27.609 0.01380 27.0 1.5455 15.14 23.391 0.01170 

11:30 37.0 0.4772 4.88 2.329 0.00116 26.5 0.4660 4.91 2.288 0.00114 

12:00 30.5 0.6294 6.39 4.022 0.00201 22.5 0.6372 6.58 4.193 0.00210 

12:30 34.0 0.7598 7.58 5.755 0.00288 24.0 0.7674 7.67 5.882 0.00294 

13:00 34.0 0.7676 7.71 5.918 0.00296 23.5 0.7555 7.71 5.825 0.00291 

13:30 35.0 1.8562 18.25 33.865 0.01693 26.0 1.8041 17.60 31.751 0.01588 

14:00 36.5 0.7273 7.34 5.338 0.00267 27.5 0.8804 8.89 7.822 0.00391 

14:30 37.0 0.9472 9.49 8.988 0.00449 25.5 0.8810 8.94 7.876 0.00394 

15:00 34.5 0.6763 6.89 4.656 0.00233 26.5 0.6598 6.79 4.480 0.00224 

15:30 33.0 0.3688 3.88 1.429 0.00071 25.0 0.3964 4.23 1.675 0.00084 

16:00 31.0 0.3184 3.36 1.070 0.00053 23.5 0.2678 3.05 0.817 0.00041 

16:30 27.5 0.0857 1.06 0.091 0.00005 21.5 0.1183 1.59 0.187 0.00009 

17:00 24.0 0.0822 0.99 0.081 0.00004 20.5 0.0866 1.25 0.108 0.00005 

17:30 23.5 0.0208 0.38 0.008 0.00000 20.0 0.0121 0.52 0.006 0.00000 

18:00 22.5 0.0000 0.13 0.000 0.00000 19.0 0.0000 0.19 0.000 0.00000 

18:30 21.0 0.0000 0.00 0.000 0.00000 18.0 0.0000 0.00 0.000 0.00000 

Total de energía al día (kWdia): 
0.08544 

Total de energía al día (kWdia): 
0.07366 
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Tabla 10: Análisis de la producción durante 1 dia 5/3/2020 

Análisis del día 5/3/2020 

  
PANEL 1 PANEL 2 DIFERENCIA 

 16.01 % AUMENTO DE 

PRODUCCIÓN 

ENERGIA: 

0.08544 

kWh 0.07366 kWh 0.01179 kWh 

 

Los datos fueron recopilados en una MicroSD y luego procesados en Excel. Las curvas que se obtuvieron 

después del procesamiento de los datos tomados durante 4 meses se muestran en la sección 3.3, 3.4 y 3.5. 

3.3 Análisis diario del sistema con y sin espejos. 

 

3.3.1 Energía vs Tiempo. 

 

En la ilustración 39 se muestra los resultados del 5/3/2020, donde se puede observar que el panel con espejos 

(curva celeste) alcanza una máxima energía de 16.93Wh, en el panel sin espejos (curva naranja)  se obtiene 

la máxima energía de 15.87Wh tomando en cuenta que la mayor radiación del sol se da a la 13H30 para los 

dos paneles. 
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Ilustración 39:Niveles de energia vs tiempo del dia 5/3/2020. 

3.3.2 Potencia vs Tiempo. 

 

En la ilustración 40 se muestra los resultados del 5/3/2020, donde se puede observar que el panel con espejos 

(curva celeste) alcanza una máxima potencia de 33.86W, en el panel sin espejos (curva naranja) se obtiene 

la máxima potencia de 31.75W tomando en cuenta que la mayor radiación del sol se da a la 13H30 para los 

dos paneles. 
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Ilustración 40:Niveles de potencia vs tiempo del dia 5/3/2020. 

 

3.3.3 Temperatura vs Tiempo. 

 

En la ilustración 41 se muestra los resultados del 5/3/2020, donde se puede observar que el panel con espejos 

(curva celeste) alcanza una máxima temperatura de 43.50°C,  en el panel sin espejos (curva naranja)  se 

obtiene la máxima temperatura de 27.50°C tomando en cuenta que la mayor radiación del sol se da a la 

11H30 para los dos paneles. 
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Ilustración 41:Niveles de temperatura vs tiempo del dia 5/3/2020. 

3.3.4 Voltaje vs Tiempo. 

 

En la ilustración 42 se muestra los resultados del 5/3/2020, donde se puede observar que el panel con espejos 

(curva celeste) alcanza un máximo voltaje de 18.24V, en el panel sin espejos (curva naranja)  se obtiene el 

máximo voltaje de 17.60V tomando en cuenta que la mayor radiación del sol se da a la 13H30 para los dos 

paneles. 
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Ilustración 42:Niveles de voltaje vs tiempo del dia 5/3/2020. 

3.3.5 Corriente vs Tiempo. 

 

En la ilustración 43 se muestra los resultados del 5/3/2020, donde se puede observar que el panel con espejos  

(curva celeste ) alcanza una máxima corriente es de 1.85A, en el panel sin espejos (curva naranja)  se obtiene 

la máxima corriente es de 1.80A tomando en cuenta que la mayor radiación del sol se da a la 13H30 para 

los dos paneles. 
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Ilustración 43:Niveles de corriente vs tiempo del dia 5/3/2020. 

 

3.4 Análisis mensual del sistema con espejos  

 

3.4.1 Energía vs Tiempo. 

 

En la ilustración 49 se puede observar los resultados obtenidos del panel 1 donde la máxima energía se dio 

en el mes de marzo, llegando a pico de 250Wh, tomando en cuenta que la mayor radiación de sol se da 

entre las 11H00 a 12H00, en el mes de abril se observa que la energía máxima llega 215Wh cerca del 

mediodía, en mayo se puede ver como la máxima energía es de 250Wh a las 13H30, en el mes junio se 

observa la máxima energía 230Wh a las 11H00. 
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Ilustración 44:Niveles de Energía vs tiempo. 

 

3.4.2 Potencia vs Tiempo 

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que en el mes de marzo la máxima 

potencia es 500W a las 11H00, en mes de abril se observa que la máxima potencia llega 430W en la hora 

10H30, en el mes de mayo se puede ver como la máxima potencia es de 500W a las 13H30, en el mes junio 

se observa la máxima potencia es 450W a las 11H00. 
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Ilustración 44:Niveles de Potencia vs tiempo 

 

 

3.4.3 Temperatura vs Tiempo  

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que durante el mes de marzo existe 

una máxima temperatura 45°C a las 11H30, en mes de abril se observa que la máxima temperatura llega 

41°C en la hora 11H00, en el mes de mayo se puede ver como la máxima temperatura es de 35°C a las 

12H00, en el mes junio se observa la máxima temperatura 35°C a las 12H00. 
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Ilustración 45:Niveles de temperatura vs tiempo. 

3.4.4 Voltaje vs Tiempo 

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas en el mes de marzo se observa que existe un 

máximo voltaje 11.86V a las 11H00, en el mes de abril se observa que el máximo voltaje llega 11.26V a 

las 11H00, en el mes de mayo se puede ver como el máximo voltaje es de 11.55V a las 13H30, en el mes 

junio se observa el máximo voltaje 11.26V a las 11H00. 
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Ilustración 46:Niveles de voltaje vs tiempo. 

 

3.4.5 Corriente vs Tiempo  

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que existe una máxima corriente en el 

mes de marzo de 1.19A a las 11H30, en mes de abril se observa que la máxima corriente llega 1.09A en la 

hora 11H30, en el mes de mayo se puede ver como máxima corriente es de 1.17A a las 13H30, en el mes 

junio se observa la corriente máxima 1.14A a las 11H00. 
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Ilustración 47:Niveles de corriente vs tiempo. 

 

 

3.5 Análisis mensual del sistema sin espejos  

 

3.6.1 Energía vs Tiempo 

 

En la ilustración 54 se puede observar los resultados obtenidos del panel 2 que la máxima energía se dio en 

el mes de marzo ya que llega a un máximo de 250Wh, tomando en cuenta que la mayor demanda de sol se 

da durante el horario de 11H00 a 14H00, en el mes de abril se observa que la energía máxima llega 200Wh 

en la hora 11H00, en el mes de mayo se puede ver como la energía máxima es de 220Wh a las 11H00, en 

el mes junio se observa la energía máxima 230Wh a las 11H00 cada uno de los mes  varia debió a los 

cambios climáticos. 
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Ilustración 48:Niveles de Energía vs tiempo 

 

3.6.2 Potencia vs Tiempo 

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que en el mes de marzo existe un 

aumento considerable a las 10H30 A 11H30 podemos ver como los datos van aumentado hasta llegar a un 

punto máximo que es 500 W, en mes de abril se observa que la máxima potencia llega 400W en la hora 

11H30, en el mes de mayo se puede ver como la máxima potencia es de 450w  a las 10H30, en el mes junio 

se observa la potencia máxima 450W a las 10H30. 
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Ilustración 49:Niveles de Potencia vs tiempo 

 

3.6.3 Temperatura vs Tiempo  

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que durante el mes de marzo existe 

una temperatura máxima 30°C a las 11H30, en mes de abril se observa que la temperatura máxima llega 

27°C en la hora 11H00, en el mes de mayo se puede ver como la temperatura máxima es de 27°C a las 

11H00, en el mes junio se observa la temperatura máxima 27°C a las 12H00. 
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Ilustración 50:Niveles de temperatura vs tiempo. 

 

3.6.4 Voltaje vs Tiempo  

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas en el mes de marzo se observa que existe un 

aumento considerable a las 11H00 podemos ver como los datos van aumentado hasta llegar a un punto 

máximo que es 11.79V, en el mes de abril se observa que el voltaje máximo llega 10.92V en la hora 10H30, 

en el mes de mayo se puede ver como el voltaje máxima es de 11.13V a las 11H00, en el mes junio se 

observa el voltaje máxima 11.20V a las 12H00. 
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Ilustración 51:Niveles de voltaje vs tiempo. 

 

3.6.5 Corriente vs Tiempo  

 

Según los resultados obtenidos con las pruebas realizadas se observa que existe un aumento considerable a 

las 11H30 podemos ver como los datos van aumentado hasta llegar a un punto máximo que es 1.19A, en 

mes de abril se observa que la corriente máxima llega 1.09A en la hora 12H00, en el mes de mayo se puede 

ver como corriente máxima es de 1.11A a las 11H30, en el mes junio se observa la energía máxima 1.13A 

a las 12H00. 
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Ilustración 52:Niveles de corriente vs tiempo.  
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3.7 Comparación mensual de los dos sistemas  

 

En la tabla 11 se puede observar la generación de la energía de los paneles solares en cada mes en kWh se 

puede verificar como en el mes de marzo tenemos una ganancia de energía de 0,2068 kWh, en el mes de 

abril una ganancia de 0,0827 kWh, en el mes de mayo una ganancia de 0,0516 kWh y en el mes de junio 

una ganancia de 0,0948 kWh, en total se tiene una ganancia de 0,4359 kWh. 

 

Tabla 11: Generación mensual del panel 1y 2 

 

En la tabla 12 se observa el comportamiento de los paneles durante cada semana del 10 al 27 del año 2020, 

y se obtiene un total de energía del panel con espejo de 10,1486 kWh y sin espejo de 9,7127 kWh   

Generación Mensual del Panel 

   

 Con espejo Sin espejo 

 Energía (kWh) Energía (kWh) 

Marzo 2,9045 2,6977 

Abril 2,0104 1,9277 

Mayo 2,5550 2,5034 

Junio 2,6787 2,5839 

Total 10,1486 9,7127 
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Tabla 12:Generación semanal del panel 

 

 

En la ilustración 53 se observa el comportamiento de la curva de la energía del panel 1 y panel 2 del mes 

de marzo, el panel con espejo tiene ganancia mínima desde las 7H00 hasta 11h00. 

En este mes se obtuvo un incremento de producción de energía de 7.67 % más con respecto al panel sin 

espejos. 

Generación Semanal del Panel 

   

 Con espejo Sin espejo 

 Energía (kWh) Energía (kWh) 

Marzo 2,9045 2,6977 

10 0,3961 0,3712 

11 0,5032 0,4735 

12 0,9964 0,9232 

13 0,8921 0,8104 

14 0,1166 0,1193 

Abril 2,0104 1,9277 

14 0,1715 0,1616 

15 0,5270 0,4866 

16 0,4469 0,4323 

17 0,6064 0,5956 

18 0,2587 0,2516 

Mayo 2,5550 2,5034 

18 0,0887 0,0848 

19 0,6121 0,6010 

20 0,6171 0,6204 

21 0,5682 0,5383 

22 0,6093 0,5975 

23 0,0597 0,0613 

Junio 2,6787 2,5839 

23 0,5643 0,5483 

24 0,8832 0,8523 

25 0,3966 0,3673 

26 0,5745 0,5656 

27 0,2602 0,2505 

Total 10,1486 9,7127 
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Ilustración 53:Niveles de Energia Marzo. 

 

En la ilustración 54 se observa el comportamiento de la curva de la energía del panel 1 y panel 2 del mes 

de abril, visualizamos que el pico mayor de energía es de 10H00 a 12H00 ya que en ese momento tenemos 

más influencia del sol. 

En este mes se obtuvo un incremento de producción de energía de 4.29% más con respecto al panel sin 

espejos. 
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Ilustración 54:Niveles de Energía Abril 

 

En la ilustración 55 se observa el comportamiento de la curva de la energía del panel 1 y panel 2 del mes 

de mayo, visualizamos que el pico mayor de energía es de 12H30 a 13H30 ya que en ese momento hay más 

radiación solar. 

En este mes se obtuvo un incremento de producción de energía de 2.06 % más con respecto al panel sin 

espejos. 
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Ilustración 55:Niveles de energia mayo 

 

 

En la ilustración 56 se observa el comportamiento de la curva de la energía del panel 1 y panel 2 del mes 

de junio, visualizamos que el pico mayor de energía es a las 11H30 ya que en ese momento hay más 

radiación solar. 

En este mes se obtuvo un incremento de producción de energía de 3.67% más con respecto al panel sin 

espejos. 
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Ilustración 56:Niveles de energia Junio 

 

3.6 Consumo de los motores 

 

Según las características del motor usado en el proyecto se tiene que consume en movimiento 0.4 A con 

una tensión de 24V y en reposo 0.1 A con una tensión de 24V, con estos datos se obtiene el consumo diario 

de los dos estados del motor para asi hacer el calculo de la energía absorbida del sistema. 

Tabla 13: Consumo de energia de los motores del proyecto. 

  

En 

movimiento 

En reposo 

 
Tiempo diario  0.2639 21.2361 horas 

Consumo diario  0.0025 0.0510 kWh 

Análisis mensual 

Marzo 31 0.0785 1.5800 kWh 

Abril 30 0.0760 1.5290 kWh 

Mayo 31 0.0785 1.5800 kWh 

Junio 30 0.0760 1.5290 kWh  

SUBTOTAL:  0.3091 6.2179 kWh 

TOTAL  6.5 kWh  
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CAPITULO  IV 

 

A continuación, se realiza el estudio técnico económico de los dos sistemas y se analiza si es rentable o no 

y cuál es el tiempo del retorno de la inversión.  

 

4.1 Estudio técnico económico del sistema dinámico de espejos propuesto.  

 

4.1.1 Inversión inicial del proyecto. 

 

La inversión del proyecto fue con financiación propia de los autores, en la tabla 14 se describe los costos 

tanto para el sistema con espejos y sin espejos y un resumen de los costos de los dos más costos de 

ensamblaje y programación. 

 

Tabla 14:Costo del sistemacon espejos. 

Costo del sistema con espejos 

Descripción  Unidad Cantidad Precio Unitario 
Precio 

Total 

Panel solar 30W (350x670mm) U 1 53.00 53.00 

Espejo de 350x670x2 U 2 2.00 4.00 

Motor de paso Nema 23 con engranaje planetario.  U 2 60.00 120.00 

Controlador TB6600 4A 9-42V  U 2 8.00 16.00 

Modulo Arduino Mega U 1 12.00 12.00 

Modulo MicroSD y memoria MicroSD 2GB U 1 8.00 8.00 

Sensor de Corriente ACS712  U 1 4.00 4.00 

Sensor de voltaje FZ0430 U 1 3.00 3.00 

Pantalla LCD y modulo 16x2 U 1 3.00 3.00 

Sensor de temperatura TDH11 U 1 3.50 3.50 

Estructura de soporte metálica     22.00 0.00 

   

Costo del 

sistema: 226.50 
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Tabla 15: Costo del sistema sin espejos 

Costo del sistema sin espejos 

Descripción  Unidad Cantidad Precio Unitario 
Precio 

Total 

Panel solar 30W (350x670mm) U 1 53.00 53.00 

Sensor de Corriente ACS712  U 1 4.00 4.00 

Sensor de voltaje FZ0430 U 1 3.00 3.00 

Sensor de temperatura TDH11 U 1 3.50 3.50 

Estructura de soporte metálica     18.00 0.00 

   Costo del sistema: 63.50 

 

 

Tabla 16: Costo total del proyecto. 

Costo del Proyecto 

Descripción  
Unida

d 

Cantida

d 
Precio Unitario 

Precio 

Total 

Costo del sistema con espejos Global 1 226.50 226.50 

Costo del sistema sin espejos Global 1 63.50 63.50 

Costo de mano de obra ensamblaje Global 1 150.00 150.00 

Costo de programación y puesta en marcha Global 1 60.00 60.00 

   Costo total del proyecto 500.00 

 

4.2 Estudio económico del proyecto. 

 

Se analiza los costos de la energía (kWh) que generaron los dos sistemas tanto para el panel sin espejos 

como para el panel con espejos, el costo se toma del pliego tarifario vigente para la categoría en el cual se 

encuentra la Universidad Politécnica Salesiana, tarifa comercial medio voltaje con demanda horaria. 

 

4.3 Retorno de la inversión de los dos sistemas. 

 

Para el cálculo del retorno de la inversión se considera los valores de energía total producida de la tabla 4 

del capítulo III, la inversión inicial de la tabla 14 y 15, y el costo de la energía de la distribuidora para 

energía convencional siendo un costo de 0.095 USD/kWh. 

Se considera los 6.5 kWh absorbidos por el sistema para el movimiento de los espejos, este valor tiene el 

consumo de movimiento y reposo de los motores.  
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Para el cálculo de periodo de retorno simple se utiliza la siente ecuación: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
 

( 15) 

 

Para el sistema sin espejos:  

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 sin 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎)  × 3  

 

( 16) 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (9.713 𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh) × 3 = 2.77 𝑈𝑆𝐷  

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =
63.50

2.77
= 22.924 𝐴ñ𝑜𝑠 

 

Para el sistema con espejos:  

 

Se considera el consumo de los motores con un costo de energía convencional de 0.095 USD/kWh. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠    × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 × 3 

 

         
( 17) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 6.5𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh × 3 = 1.85 𝑈𝑆𝐷 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 con 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎)  × 3 

 

( 18) 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (10.149 𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh) × 3 = 2.89 𝑈𝑆𝐷 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =
226.50

2.89 − 1.85
= 217.788 𝐴ñ𝑜𝑠 
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Tabla 17: Resumen de retorno de la inversión 

  Panel sin espejos Panel con espejos 

    

Considerando 

consumo de energía  

 Tiempo de 

retorno 22.924 217.788 

Años 22 217 

Meses 11 9 

Días 2 13 

 

4.4 Posibles escenarios más rentables. 

 

4.4.1 Retorno de la inversión sin considerar el consumo de energía del sistema. 

 

Para este análisis no se considera los 6.5 kWh absorbidos por el sistema para el movimiento de los 

espejos, para el cual se tiene un retorno de la inversión en el año 78 con 4 meses.   

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 

 

( 19) 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 = 10.149𝑘𝑊ℎ 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (10.149 𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh) × 3 = 2.89 𝑈𝑆𝐷 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =
226.50

2.89
= 78.373 𝐴ñ𝑜𝑠 

 

Tabla 18:Resumen de retorno de la inversión. 

  Panel con espejos 

  
Sin considerar consumo de 

energía 

  78.373 

Años 78 

Meses 4 

Días 14 
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4.4.2 Retorno de la inversión considerando solo consumo de energía del movimiento del motor. 

 

Para este análisis se considera solo el consumo de energía durante el funcionamiento del motor para mover 

los espejos, ya que el motor que se utilizó consume una cantidad mínima de energía en reposo y en este 

análisis se desprecia este parámetro, para el cual se tiene un retorno de la inversión en el año 14 con 8 

meses.   

Se considera el consumo de los motores con un costo de energía convencional de 0.095 USD/kWh. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠    × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 × 3 

 

( 20) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 0.3091𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh × 3 = 0.088 𝑈𝑆𝐷 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 con 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎)  × 3 

 

( 21) 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (10.149 𝑘𝑊ℎ × 0.095 USD/kWh) × 3 = 2.89 𝑈𝑆𝐷 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 =
226.50

2.89 − 0.088
= 80.8351 𝐴ñ𝑜𝑠 

 

Tabla 19: Resumen de retorno de la inversión solo con perdidas de moviemtos. 

  Panel con espejos 

  
Con consumo de energía solo 

de movimiento  

  80.8351 

Años 80 

Meses 10 

Días 0 

 

 

4.5 VAN y TIR del proyecto. 

 

Para el cálculo tanto del VAN (Valor actualizado neto) como el TIR (Tasa interna de retorno) se realiza el 

flujo de caja para una vida útil de 25 años de los paneles solares. 
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Tabla 20: Flujo de Caja del proyecto. 

Flujo de caja 

 

Vida útil 

del panel 

Panel sin espejos Panel con espejos Panel con espejos Panel con espejos 

  

Sin consumo 

 energía  

Con consumo  

Energía 

Solo consumo 

 energía movimiento 

 

  USD USD USD USD 

Año 0 -63.5 -226.5 -226.5 -226.5 

Año 1 2.77 2.89 1.03 2.80 

Año 2 5.54 5.78 4.54 5.73 

Año 3 8.30 8.68 6.82 8.59 

Año 4 11.07 11.57 9.09 11.45 

Año 5 13.84 14.46 11.36 14.31 

Año 6 16.61 17.35 13.63 17.18 

Año 7 19.38 20.25 15.91 20.04 

Año 8 22.15 23.14 18.18 22.90 

Año 9 24.91 26.03 20.45 25.77 

Año 10 27.68 28.92 22.72 28.63 

Año 11 30.45 31.82 25.00 31.49 

Año 12 33.22 34.71 27.27 34.36 

Año 13 35.99 37.60 29.54 37.22 

Año 14 38.75 40.49 31.81 40.08 

Año 15 41.52 43.39 34.08 42.94 

Año 16 44.29 46.28 36.36 45.81 

Año 17 47.06 49.17 38.63 48.67 

Año 18 49.83 52.06 40.90 51.53 

Año 19 52.59 54.95 43.17 54.40 

Año 20 55.36 57.85 45.45 57.26 

Año 21 58.13 60.74 47.72 60.12 

Año 22 60.90 63.63 49.99 62.99 

Año 23 63.67 66.52 52.26 65.85 

Año 24 66.44 69.42 54.53 68.71 

Año 25 69.20 72.31 56.81 71.57 

 

Se considera una tasa de interés de 21.52% tomando en cuenta para realizar el proyecto se podría realizar 

un microcrédito minorista para el sector de la economía popular y solidaria, dichos datos se obtienen de 

las tasas de interés referenciales del Banco Central del Ecuador para el año 2021[22]. 
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Tabla 21: VAN y TIR del proyecto. 

  Panel sin espejos Panel con espejos Panel con espejos Panel con espejos 

    Sin consumo 

Con consumo 

energía 

Solo consumo energía solo 

movimiento 

Tasa interés 21.52% 21.52% 21.52% 21.52% 

VAN 6.12 -153.76 -170.37 -154.54 

TIR 22.74% 9.84% 7.87% 9.75% 

 

 

Se obtiene un VAN positivo para el primer caso del sistema sin espejos y con un TIR mayor a la tasa de 

interés por lo que se considera que es rentable el proyecto. Pero para el caso de con espejos se obtiene un 

VAN negativo y con un TIR menor a la tasa de interés lo cual el proyecto no es rentable. 

  

Considerando los escenarios sin consumo de energía y con solo consumo de energía de movimiento de los 

motores, se tiene en ambos casos un VAN negativo y una TIR menor a la tasa de interés por lo que el 

proyecto no es rentable en ningún caso. 
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5. CONCLUSIONES   

 

La energía solar fotovoltaica es uno de los recursos con más futuro de las energías renovables en el mundo. 

Tiene ventajas como de que no es contaminante con el medio ambiente, no tiene muchos componentes y 

no necesita demasiado mantenimiento. 

Los paneles solares pueden ser instalados sobre edificios o viviendas ya construidos, pueden producir su 

energía eléctrica de manera silenciosa y confiable. No produce residuos y no genera ruido 

Al finalizar el experimento se obtuvo un total de energía acumulada de 10.148 kWh para el sistema con 

espejos y 9.712 kWh para el sistema sin espejos, obteniendo una ganancia de 0.436 kWh sin considerar el 

consumo de energía de los motores, en porcentaje se obtuvo el 4.48% más de producción de energía. 

Considerando las pérdidas de energía debido al consumo de los motores para el sistema con espejos la 

energía aprovechable es de 3.621 kWh lo cual en porcentaje se consumió 62.71% de energía con respecto 

al sistema sin espejos, haciendo otro análisis despreciando el consumo de energía de los motores en reposo 

se tiene una ganancia de 0.126 kWh, en porcentaje se obtuviera el 1.30% más de producción de energía. 

Al implementar el sistema de espejos, se afectó la temperatura de la superficie del panel, para el sistema 

sin espejos se registró una temperatura mensual máxima de 29.74°C y para el sistema con espejos de 

44.65°C, teniendo un incremento de 14.91°C, en porcentaje 50.13% en el mes de marzo,  y dentro de este 

mes en el análisis de temperatura diaria se registró el día 27/03/2020 una temperatura máxima de 58°C para 

el sistema con espejos y de 34°C para el sistema sin espejos, lo cual se tiene un incremento de 24°C siendo 

el 70% más,  debido a esto bajo la potencia del panel en ese instante teniendo una decaída de 0.234 W que 

sería el 0.80 %  de perdida debido a la temperatura. 

El sistema propuesto para el análisis de la producción de energía fotovoltaica mediante el uso de espejos en 

configuración dinámica no es rentable por tasa de retorno de la inversión es grande y un valor negativo del 

VAN,  esto se debe a varios factores como a la perdida de energía consumida por el sistema de motores 

para el movimiento de los espejos, al costo muy reducido del  kWh  de energía convencional, y también 

debido al incremento de la temperatura de la superficie del panel el cual reduce la producción de energía y 

con esto reduce la vida útil del panel que ya de fábrica viene de 25 años lo cual no favorece para la 

recuperación de la inversión a corto plazo del sistema con espejos. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Antes de instalar los paneles solares se recomienda comprobar que funcionen correctamente, revisando su 

voltaje y corriente sean los dados por el fabricante en las especificaciones técnicas. Ya que cuando se 

instalan en el tejado de una vivienda se da más difícil el acceso para revisiones técnicas. Se recomienda 

revisar la instalación fotovoltaica y realizar mantenimiento preventivo. 

Considerar un motor de más torque o a su vez un motor con enclavamiento al apagado para que el eje no 

se mueva, con esto se evita perdidas de energía en reposo. 

Se podría implementar un sistema de enfriamiento para reducir el porcentaje de perdidas debido al 

incremento de la temperatura, pero se debe tener en cuenta que un método de enfriamiento también consume 

energía del sistema y va a incrementar la inversión inicial.  

Los espejos se pueden reemplazar por algún tipo de material reflectante que sea de un material de menor 

peso al de un espejo para alivianar el torque de los motores.  

Hay que tener en cuenta que en el Ecuador el costo de la energía convencional es muy barato y que 

actualmente no hay una regulación para los costos de energía con fuentes renovables, lo que afecta 

considerablemente el análisis económico que resulta no rentable el proyecto. 
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ANEXOS  

 

ANEXO 1. 

CARACTERÍSTICAS Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE DISPOSITIVOS.  

1. Panel solar policristalino 30Wp. 
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2. Motor a pasos Nema 23 con caja de engranaje planetario. 
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3. Modulo Controlador T6600.
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4. Sensor de corriente ACS712.
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5. Sensor de Voltaje FZ0430. 

 

Voltaje de DIYmall Sensor DC0 – 25 V para Arduino con código. 

Descripción: Este módulo se basa en un principio de separador resistivo, hacen de la interfaz del terminal 

reducción de entrada de voltaje 5 veces, entrada de voltaje analógico Arduino de hasta 5 V, entonces el 

entrada de voltaje del módulo de detección de voltaje no puede ser mayor que 5 V × 5 = 25 V (si se utiliza 

de sistema de 3,3 V, el entrada de voltaje no puede exceder de 3,3 VX5 = 16,5 V). Debido a los chips de 

Arduino AVR utiliza en 10 ad, por lo que la resolución del módulo analógico es 0.00489 V (5 V/1023), de 

manera que el módulo de detección de voltaje detecta entrada de voltaje un mínimo de 0.00489 V × 5 = 

0.02445 V.  

 

Caracterisicas: 

 

Vista: 
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6. Sensor Temperatura DTH11.
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ANEXO 2.  

DATOS DE ÁNGULOS DE ELEVACIÓN Y POSICIÓN DEL SOL DE LOS 

MESES DE ABRIL MAYO Y JUNIO. 

1. Datos para el mes de abril. 

 

Tabla horaria de ángulos de elevación solar del mes de abril. 
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Gráfico polar de la posición del sol con sus respectivos ángulos del mes de abril. 
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Gráfico cartesiano de la elevación y Azimut del mes de abril. 

2. Datos para el mes de mayo. 
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Tabla horaria de ángulos de elevación solar del mes de mayo. 
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Gráfico polar de la posición del sol con sus respectivos ángulos del mes de mayo. 
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Gráfico cartesiano de la elevación y Azimut del mes de mayo. 

3. Datos para el mes de junio. 
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Tabla horaria de ángulos de elevación solar del mes de junio. 
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Gráfico polar de la posición del sol con sus respectivos ángulos del mes de junio. 
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Gráfico cartesiano de la elevación y Azimut del mes de junio. 
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ANEXO 3. 

ESQUEMAS DE POSICIONAMIENTO DE LOS ESPEJOS. 

 

Posicionamiento del panel para las 06h00. 

 

Posicionamiento del panel para las 07h00, ángulo solar a 8°. 

 

Posicionamiento del panel para las 08h00, ángulo solar a 23°. 
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Posicionamiento del panel para las 09h00, ángulo solar a 38°. 

 

 

Posicionamiento del panel para las 10h00, ángulo solar a 52°. 

 

 

Posicionamiento del panel para las 11h00, ángulo solar a 67°. 

 



112 
 

 

Posicionamiento del panel para las 12h00, ángulo solar a 81°. 

 

Posicionamiento del panel para las 13h00, ángulo solar a 81°. 

 

Posicionamiento del panel para las 14h00, ángulo solar a 67°. 
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Posicionamiento del panel para las 15h00, ángulo solar a 51°. 

 

Posicionamiento del panel para las 16h00, ángulo solar a 37°. 

 

Posicionamiento del panel para las 17h00, ángulo solar a 22°. 
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Posicionamiento del panel para las 18h00, ángulo solar a 7°. 

 

 

Posicionamiento del panel para las 19h00. 
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