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RESUMEN 

  

El presente proyecto de investigación consiste en el modelamiento de un sistema fotovoltaico 

para el cual realizaremos el diseño y la construcción de un sistema de seguimiento solar 

utilizando el Pic. 16F877A,  el mismo que controla el giro de un motor DC gradualmente 

mediante la programación de un reloj en tiempo real el mismo que visualizará la hora y fecha  

a través de un LC D, el motor DC es el dispositivo que  va a permitir el movimiento del panel 

fotovoltaico en la estructura, el motor esta acoplado a un sistema de poleas el cual permitirá 

que el giro del panel sea preciso y que el viento no intervenga de manera negativa en su 

funcionalidad. 

 

Los sensores están conectados al panel fijo y móvil, de tal manera que los datos recolectados 

durante un mes fueron utilizados para realizar la comparativa de la eficiencia entre los dos 

paneles, para la adquisición y el registro de datos utilizamos una interfaz en Labview – 

Arduino.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En nuestro tiempo hemos podido observar que en todo el mundo ocurren varias situaciones, 

debido al calentamiento global que se origina por la contaminación ambiental. Todo esto ha 

originado la búsqueda de nuevas alternativas energéticas más limpias y eficientes. 

Hoy en día las energías renovables están muy requeridas ya que su utilización no emite 

productos contaminantes para el medio ambiente y se obtienen a partir de fuentes naturales que 

son prácticamente inagotables.  

La energía solar se presenta como una alternativa de mucha importancia ante el aumento del 

consumo energético del planeta, debido 

 a que la cantidad de energía del sol que llega a la superficie de la tierra en un día es diez veces 

más que la energía total consumida en nuestro planeta durante un año a través del efecto 

fotovoltaico la energía contenida en la luz del sol puede ser convertida en energía eléctrica. [1] 

La energía solar ha tenido una gran importancia a nivel mundial, ya que es una energía limpia 

y renovable, de fácil instalación y mantenimiento. 

La presente tesis está orientada a comparar la eficiencia de dos paneles solares: 

 El primer panel solar se coloca fijo en una determinada posición siendo esta la más eficiente 

para obtener la mayor radiación solar posible. 

El segundo panel solar tiene la capacidad de moverse posicionándose frente a la incidencia de 

los rayos del sol de forma autónoma. 

Además trata sobre modelar el funcionamiento de una celda fotovoltaica en Matlab, para el 

cual necesitaremos realizar una estructura mecánica para el panel en movimiento, para la 

recolección de datos que nos brindan los paneles optamos por adquirir cuatro sensores dos 

sensores de voltaje y dos sensores de corriente, estos sensores necesitan una interfaz para 

almacenar los datos en la pc la misma que la realizaremos en el módulo de Arduino.
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CAPITULO I 

1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1 ENERGÍA RENOVABLE 

Se denomina energía renovable a la energía que se adquiere de fuentes naturales supuestamente 

inagotables, capaces de regenerarse por medios naturales, conocidas también como energías 

alternativas ya que pueden reemplazar a las energías energéticas típicas, con un menor efecto 

contaminante, existen varias energías renovables tales como: energía solar fotovoltaica, eólica, 

geotérmica, mareomotriz, etc. [1] 

 

1.1.1 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  

La energía solar fotovoltaica se caracteriza por funcionar a bases de paneles solares que 

almacenan y aprovechan las radiaciones luminosas y la transforma en energía eléctrica. Los 

paneles solares están compuestos por celdas fotovoltaicas, que transforman la energía luminosa 

(fotones) en electricidad (electrones en movimiento). 

 

Figura 1: Energía solar fotovoltaica  

Fuente: https://aprendemia.com/cursos/curso-energia-solar-fotovoltaica 

 

 

https://aprendemia.com/cursos/curso-energia-solar-fotovoltaica
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1.1.2 VENTAJAS DEL ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

Los sistemas fotovoltaicos ofrecen varias ventajas: 

 Durabilidad: los módulos fotovoltaicos tienen un periodo de vida de más de 25 años. 

 Bajos costos de mantenimiento: los sistemas fotovoltaicos necesitan inspecciones 

periódicas y mantenimiento ocasional. 

 Reducción de contaminación: es una fuente de energía amigable para el medio 

ambiente ya que no produce ninguna emisión. 

 Fiabilidad: los arreglos fotovoltaicos impiden las fallas de energía costosa en 

situaciones en donde resulta difícil una operación continua. 

1.1.3 DESVENTAJAS DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Los sistemas fotovoltaicos ofrecen varias desventajas: 

 Costo inicial: los costos de instalación son altos, requieren una gran inversión inicial. 

 Variabilidad de la radiación solar: el estado del tiempo puede afectar 

considerablemente la energía de salida de cualquier sistema que está basado en el uso 

del sol. 

 Limitación de consumo: no puede utilizarse más energía de la acumulada en periodos 

en donde no haya sol. 

1.2 CELDAS Y PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 

1.2.1 PRINCIPIO FOTOVOLTAICO 

El término fotovoltaico proviene del griego (luz) y del nombre físico italiano Volta, de donde 

proviene también voltio y voltaje, literalmente significa luz y electricidad, el efecto 

fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una celda fotovoltaica convierte la luz solar 

en electricidad. 
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Los Módulos solares se componen de celdas solares de silicio, estas son semiconductoras 

eléctricas debido  a que el silicio es un material de características intermedias entre un 

conductor y un aislante. 

Mediante el dopado de silicio con fósforo se obtiene un material con electrones libres o material 

con portadores de carga negativa (silicio tipo N). Realizando el mismo proceso pero agregando 

boro en lugar de fósforo, se obtiene un material de características inversas; esto es déficit de 

electrones o material con cargas positivas libres o huecos (silicio tipo P), Ambas capas 

separadas son eléctricamente neutras, pero al ser unidas, justamente en la unión (P-N) se genera 

un campo eléctrico debido a los electrones libres del silicio tipo N que ocupan los huecos de la 

estructura del silicio tipo P. 

Al incidir la luz sobre la celda fotovoltaica, los fotones que la integran chocan con los 

electrones de la estructura del silicio dándoles energía y transformándole en conductores. 

Debido al campo eléctrico generado en la unión (P-N), los electrones son orientados, fluyendo 

de la capa “P” a la capa “N”. Mediante un conductor externo, se conecta la capa negativa a la 

positiva, generándose así un flujo de electrones que se denomina corriente eléctrica ver Figura 

2, mientras la luz siga incidiendo en la celda, el flujo de electrones se mantendrá, Es por eso, 

que se considera inagotable a un dispositivo fotovoltaico, ya que produce energía eléctrica 

como respuesta a la energía lumínica que ingresa en el mismo. [2] 
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Figura 2: Efecto fotovoltaico en una celda solar  

Fuente:http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11375/fichero/MEMORIA%252FEstudio+filtro+iir.pdf 

 

 

1.2.2 CELDA FOTOVOLTAICA 

Cuando se conecta una celda solar a una carga y se ilumina, circula una corriente I. En este 

caso se puede observar que la corriente circula de cátodo a añado, es decir internamente circula 

del semiconductor tipo N al tipo P (contrario al sentido de un diodo). Ver Figura. 3  

 
 

Figura 3: Circulación de corriente en una celda fotovoltaica  

Fuente: Autor 

 

1.2.3 ECUACIÓN CARACTERÍSTICA  DE LA CELDA FOTOVOLTAICA 

La celda solar se puede ver como un diodo, en general de silicio, diseñada para extender la 

absorción de fotones y disminuir la reflexión. 

La ecuación de un diodo ideal, se puede expresar por: 

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11375/fichero/MEMORIA%252FEstudio+filtro+iir.pdf


5 
 

 

𝐼 = 𝐼𝑠[ 𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝑇 − 1]  

Ecuación 1 

𝐼𝑠: Corriente inversa de saturación 

𝑉: Tensión aplicada 

𝑞: Carga del electrón (1,6 ∗ 10𝑒−19𝐶) 

𝑘: Constante de boltzman (1.38 ∗ 10𝑒−23  
𝐽

𝐾
) 

𝑇: Temperatura absoluta (K) 300 C 

𝑘𝑇/ 𝑞: Potencial térmico 𝑉𝑇(para el silicio 25°C es igual a 25,7mV) Tension de umbral del 

diodo 

 

Al graficar de la expresión del diodo se obtiene la curva característica 𝐼 ∗ 𝑉. 

 

Figura 4: Curva característica del diodo ideal 

Fuente: http://www.fceia.unr.edu.ar/eca1/files/teorias/Diodos%20-%202012.pdf 

 

 

 

𝑉𝑇 =
𝑘 ∗ 𝑇𝑐

𝑞
 

Ecuación 2 

𝑘: Constante de Bolzman 

http://www.fceia.unr.edu.ar/eca1/files/teorias/Diodos%20-%202012.pdf
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𝑇𝑐: Temperatura de la celda en Kelvin (K) 

𝑞: Carga del electrón  

La incidencia de la luz tiene efecto de mover la curva  I*V hacia abajo en el cuarto cuadrante 

tal como se muestra en la Figura.5. 

 

Figura 5: Curva característica de un fotodiodo  

Fuente: http://www.bolanosdj.com.ar/TEORIA/SENSORESOPTICOS.PDF 

 

1.2.4 MODELO IDEAL DE LA CELDA FOTOVOLTAICA 

El modelo o circuito equivalente ideal de una celda fotovoltaica se simboliza por una fuente de 

corriente en paralelo con un diodo en la Figura 6 se muestra el modelo ideal de una celda 

fotovoltaica cuando se conecta a una carga. 

 

Figura 6: Celda fotovoltaica ideal 

Fuente: Autor 

http://www.bolanosdj.com.ar/TEORIA/SENSORESOPTICOS.PDF
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1.2.5 CURVA CARACTERÍSTICA I-V DE LA CELDA FOTOVOLTAICA 

La curva característica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de intensidad-voltaje 

(curva I-V), representa los valores de tensión y corriente, medidos experimentalmente, de un 

típico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas condiciones constantes de insolación y 

temperatura, y se puede representar por la siguiente ecuación: 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑆 [ 𝑒
𝑉

𝑚∗𝑉𝑇 − 1] 

Ecuación 3 

Por tanto, la curva I-V característica resultaría como se muestra en la Figura.7 

 

 

Figura 7: Curva característica I-V 

Fuente: http://globalem.co/wp-content/uploads/2015/06/Curva-I-V.jpg 

 

Si la celda está cortocircuitada (R=0), se genera una corriente de corto circuito  cuyo sentido 

es el mismo que el de la corriente inversa de saturación de la unión P-N (diodo).  Entonces V=0 

y la corriente de cortocircuito de la celda es: 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝐿 

Ecuación 4 

Si la celda está en circuito abierto (R=∞), la acumulación de cargas de signos diferentes en los 

2 costados de la unión genera una tensión de circuito abierto Voc. 

http://globalem.co/wp-content/uploads/2015/06/Curva-I-V.jpg
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 Entonces I=0 y la tensión de la celda es: 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑛. 𝑉𝑇 ∗ ln (1 +  
𝐼𝐿

𝐼𝑠
) 

Ecuación 5 

Se puede observar que   𝑉𝑜𝑐 aumenta logarítmicamente con la irradiación incidente. Para tener 

una idea del orden de magnitud, se puede decir que una célula fotovoltaica de silicio 

monocristalino genera un voltaje de circuito abierto) entorno a los 0,7 V y una corriente de 

corto circuito (Isc) que depende del área de la celda (aproximadamente 3 A para un área de 100 

m²). [3] 

1.2.6 FACTOR DE FORMA O FACTOR DE RELLENO (FI FACTOR FF) DE LA 

CELDA FOTOVOLTAICA. 

El factor de relleno es la relación de la potencia máxima de una celda solar para el producto de 

la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Es una medida de la cuadratura de 

la celda solar y también es el área del rectángulo más grande que se ajuste en la curva IV. [4] 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑂𝐶 − 𝐼𝑛(𝑉𝑂𝐶 + 0.72)

𝑉𝑂𝐶 + 1
 

Ecuación 6 

 

1.2.7 EFICIENCIA DE LA  CELDA FOTOVOLTAICA. 

El factor de eficiencia de conversión de energía solar de una celda (ɳ), es el porcentaje de 

potencia convertida (de la luz solar absorbida por la celda) en energía eléctrica capaz de hacer 

operar un circuito. Es otro parámetro para comparar el rendimiento de una célula solar. La 

eficiencia se define como la relación de producción de energía de la célula solar a la energía de 

entrada del sol. [4] 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶𝐹𝐹 

Ecuación 7 

𝜂 =
𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 

Ecuación 8 
Donde  

 

𝑉𝑂𝐶: es la tensión en circuito abierto 
 

 𝐼𝑆𝐶: es la corriente de cortocircuito 

 

 FF: es el factor de relleno  

 

 𝜂: es la eficiencia. 

1.2.8 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CELDA FOTOVOLTAICA (REAL) 

La Figura 8 se muestra el circuito equivalente real de una celda fotovoltaica. 

 

Figura 8: Esquema eléctrico de una celda fotovoltaica real 

Fuente: Autor 

 

 

El comportamiento de una celda cuando funciona como generador de corriente puede 

explicarse como la diferencia entre la corriente fotogenerada IL debida a la generación de 

portadores en la iluminación (corriente fotovoltaica) y a la corriente del diodo que corresponde 

a la corriente de saturación, La ecuación describe adecuadamente la característica V-I de la 

mayoría de las celdas fotovoltaicas [5] 
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𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑂 (exp [
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑛𝑘𝑇
] − 1) −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻
 

Ecuación 9 

Donde: 

 𝐼𝑂: Corriente de saturación inversa (Amper) 

𝐼𝐿: Corriente fotogenerada 

𝑛: Factor de idealidad del diodo (1 de diodo ideal) 

𝑞: Carga elemantary (1.6𝑥10−19) 

𝑘: Constante de Boltzmann 

𝑇: Temperatura absoluta 

𝑅𝑆𝐻: Resistencia shunt 

𝑅𝑆: Resistencia parasita 

 

1.3 PANEL O MÓDULO SOLAR FOTOVOLTAICO 

Una celda solar suministra muy poca energía, y a muy baja tensión (superior a 0.5 V). Además, 

una sola celda es frágil y muy difícil de comercializar. El fabricante, agrupándolas para 

procurar que trabajen como una sola, busca suministrar niveles de tensión y potencia adecuados 

a cada aplicación, y las protege de los factores climatológicos adversos. Es lo que se llama 

panel o módulo solar fotovoltaico.  

En el panel se asocian eléctricamente un determinado número de células solares y se protege 

todo el compacto sellándolo al vacío, en la Figura. 9 se muestra un esquema ilustrativo de la 

composición de un panel. 
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Figura 9: Esquema ilustrativo de la composición de un panel 

Fuente:https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_componen/0

1_generador/01_basico/images/compo_panel.gif 

 

 

1.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 

Los paneles solares están formados por dos semiconductores ubicados uno al frente del otro. 

El panel, al ser traspasado por la luz solar, los rayos entran en contacto con el semiconductor 

negativo (Tipo-N) ubicado en la parte superior del panel solar, los electrones son sacados de 

los átomos del semiconductor, los cuales pasan por un circuito externo hacia el semiconductor 

positivo (Tipo-P) ubicado en la parte inferior del panel. Esto produce un ciclo donde los 

electrones al entrar en contacto con el semiconductor positivo son enviados de vuelta al 

semiconductor negativo formando un flujo que genera la electricidad. La energía adquirida por 

el panel es enviada al banco de batería, a través del regulador de carga, que regula la potencia 

traspasada a la batería de acuerdo con su carga. 

https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_componen/01_generador/01_basico/images/compo_panel.gif
https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_componen/01_generador/01_basico/images/compo_panel.gif
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Figura 10: Funcionamiento de un panel solar  

Fuente: http://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-100w-

monocristalino_da0093_15 

 

1.4 DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS  

1.4.1 MICROCONTROLADORES 

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integración VSLI (Very Long 

Scale Integration) que contiene internamente una unidad central de procesos CPU(Central 

Process Unit) memoria para para datos, temporizadores, fuentes de interrupción y otros 

recursos necesarios para el desarrollo para el desarrollo de aplicaciones, si bien un 

microcontrolador incluye los elementos necesarios para ser considerado como una 

computadora en un circuito integrado, no es tratado como tal, ya que es utilizado 

frecuentemente para desempeñar funciones de control interactuando con el mundo real. [6] 

1.4.1.1 MICROCONTROLADOR 16F877A 

Es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo que representa gran 

facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con 

luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin 

ser borrado con anterioridad. 

http://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-100w-monocristalino_da0093_15
http://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-100w-monocristalino_da0093_15
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 El PIC16F877A es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnología 

CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y además es completamente estático, esto quiere 

decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.  

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la velocidad a la que debe 

trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj, es muy simple pero de vital 

importancia para el buen funcionamiento del sistema. El PIC16F877 puede utilizar cuatro tipos 

de oscilador diferentes. Estos tipos son: [7] 

 RC. Oscilador con resistencia y condensador. 

 XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz). 

 HS. Cristal de alta frecuencia (por ejemplo 10 a 20 MHz). 

 LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia. 

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe especificar qué tipo de 

oscilador se usa. 

 

Figura 11: PIC 16F877A 

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf 

 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
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1.4.2 RELOJ EN TIEMPO REAL DS1307 

Este pequeño circuito integrado es uno de los más populares relojes RTC (Real Time Clock) 

del mercado por su sencillez de uso y por su confiabilidad a largo plazo, es un dispositivo de 

bajo consumo de energía, completo con código binario decimal (BCD), reloj/calendario más 

56 bytes de NV SRAM. Dirección y datos son transferidos a través de 2 hilos serie, bus bi-

direccional. El reloj/calendario provee información de, segundos, minutos, horas, día, fecha, 

mes y año. [8] 

 

Figura 12: Reloj en tiempo real DS1307 

Fuente: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1307.pdf 

 

1.4.3 PANTALLA DE CRISTAL LÍQUIDO (LCD) 

Los display de caracteres LCD, son módulos prefabricados que contienen controladores 

incluidos. Estos displays cuentan con un bus de datos y un bus de control, para el manejo de 

estos dispositivos, los displays LCD, permiten graficar los caracteres contemplados en el 

código ASCII. Además del código ASCII, los displays LCD admiten graficar hasta 8 caracteres 

diseñados por el desarrollador, otra característica fundamental de los LCD,  es la conexión del 

bus de datos, físicamente tienen 8 bits, pero es posible configurar las conexiones con solo 4 

bits, a continuación observaremos la apariencia de un LCD. [9] 

http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1307.pdf
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Figura 13: LCD 

Fuente: Diseño y simulación de sistemas microcontrolados en lenguaje C 

1.4.4 CONTROLADOR DE POTENCIA DE UN MOTOR DC 

1.4.4.1 SABERTOOTH 2X25 V2.0 

Sabertooth 2x25 V2.0 le permite controlar dos motores con: tensión analógica, control de radio, 

serie y paquetizado serial, Sabertooth tiene modos de funcionamiento independientes dirección 

y velocidad +, por lo que es ideal para el usuario el modo de funcionamiento se establece con 

los computadores DIP que tiene integrado.  A continuación se detallan algunas características 

del dispositivo. [10] 

 Corriente continua de 25 Amperios por canal.  

 El valor de corriente por canal puede llegar a 50 Amperios por pocos segundos.  

 Voltaje nominal de 6 a 30 V.  

 Voltaje máximo absoluto de 33.6 V.  

 Frecuencia de conmutación ultrasónica (32 KHz).  

 Cuenta con protección térmica y sobre corrientes.  

 Modos de entrada para control: Voltaje análogo, serial simplificado y paquetizado. 

 Modos de operación: independiente y velocidad + dirección. 

 Los modos de operación se seleccionan mediante DIP switches. 
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Figura 14: Sabertooth 2X25 V2.0 

Fuente: https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x25.pdf 

1.4.5 DISPOSITIVOS DE MEDIDA (SENSORES)  

1.4.5.1 SENSOR DE CORRIENTE ACS712 30 A 

El sensor Acs712   que se muestra en la Figura. 15 es un sensor de corriente por efecto hall, 

que proporciona un solución económica y precisa para medir corriente en AC o DC, ya sea en 

ambientes industriales o comerciales. Este Sensor funciona transformando un campo 

magnético generado del paso de la corriente por un alambre de cobre interno en el sensor, y 

convirtiendo este campo en un voltaje variable, esto significa que a mayor cantidad de corriente 

que tengamos, mayor voltaje vamos a tener en un pin, El modelo que utilizamos es el 

ACS712ELCTR-30A-T que mide hasta 30 A. a continuación describiremos algunas 

características técnicas. [11] 

 Bajo ruido en la ruta de la señal 

 Ancho de banda del dispositivo se establece  se establece a través del pin de filtro  

 5 μs tiempo de subida en respuesta al paso de la corriente de entrada  

 Ancho de banda de 80Khz 

 Salida total de error de 1,5% a Ta = 25 ° C 

 1.2 mΩ resistencia de interna del conductor  

https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x25.pdf
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 Tensión de 2,1 kV RMS mínima de aislamiento en el pin 1-4 al pin  5-8 

 Operación con una sola alimentación de 5V 

 Sensibilidad de salida 66-185 mV /A 

 Tensión de salida proporcional a las corrientes AC o DC 

 Tensión extremadamente estable de la salida compensada 

 Histéresis magnética casi 0 

 Salida Proporcional de tensión de alimentación 

 

Figura 15: Sensor de corriente Acs712 

Fuente: http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168326/ALLEGRO/ACS712.html 

1.4.5.2 SENSOR DE VOLTAJE 

En nuestro caso el sensor de voltaje no es más que un divisor de voltaje que es un circuito 

simple que convierte un voltaje grande en uno más pequeño. Usando solo dos resistencias en 

serie, un voltaje de entrada y un diodo zener para asegurar la salida del voltaje, podemos crear 

un voltaje de salida que es una fracción del de entrada. En la siguiente figura mostramos el 

sensor de voltaje que utilizamos. 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168326/ALLEGRO/ACS712.html
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Figura 16: Sensor de voltaje  

Fuente. Autor 

 

1.4.6 ARDUINO  

Es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos basada en software y 

hardware libre, flexible y fácil de usar, Arduino puede tomar información del entorno a través 

de sus pines de entrada, para esto todo una gama de sensores puede ser usada y puede afectar 

aquello que lo rodea controlando luces, motores y otros actuadores. El micro controlador de la 

placa de Arduino se programa mediante el lenguaje de programación Arduino (basado en 

Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Procesing). Los proyectos hechos con 

Arduino pueden efectuarse sin necesidad de conectarlo a un ordenador, si bien tienen la 

posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software. 

El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador, usualmente 

Atmel AVR, puertos digitales y analógicos de entrada/salida,  los cuales pueden conectarse a 

placas de expansión (shields) que amplían las características de funcionamiento de la placa 

Arduino. Asimismo posee un puerto de conexión USB desde donde se puede alimentar la placa 

y establecer comunicación serial con el computador. [12] 

 

R1

330k

R2
100k D1

1M110ZS5

+21.4vcc
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1.4.6.1 ARDUINO MEGA 2560 

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador más capaz de la familia Arduino. 

Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas análogas, un cristal 

oscilador de 16 MHz, una conexión USB, un botón de reset y una entrada para la alimentación 

de la placa. 

La comunicación entre la computadora y Arduino se produce a través del puerto serie, sin 

embargo posee un convertidor usb-serie, por lo que sólo se necesita conectar el dispositivo a la 

computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las impresoras. [12] 

 

Figura 17: Arduino mega 2560 

Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_256335_4.jpg\ 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  

 

Microcontroller ATmega2560 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

Input Voltage (limit) 6-20V 

Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 

Analog Input Pins 16 

DC Current per I/O Pin 20mA 

DC Current for 3.3V Pin 50mA 

Clock Speed 16 MHz 

Length 101.52 mm 

Width 53.3 mm 

Weight 37 g 

 

Tabla 1: Características Técnicas Arduino Mega 2560 

Fuente: Autor 

 

http://img.dxcdn.com/productimages/sku_256335_4.jpg/
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1.5 SOFTWARE UTILIZADOS 

1.5.1 MIKROC 

“Es un paquete de software con una amplia variedad de ayudas y herramientas que facilita la 

creación de proyectos aplicativos para micro controladores de la familia 12F, 16F, 18F es un 

lenguaje compilador se basa en programar un código de máquina que contiene una a una las 

instrucciones del programa”. [13] 

En la Figura 18 podemos apreciar la apariencia visual de Mikro C. 

 

Figura 18: Mikro C 

Fuente: Autor 

 

El compilador de alto nivel en lenguaje C utiliza estructuras que facilitan la programación, 

optimiza las operaciones matemáticas y los procesos por medio del uso de funciones definidas, 

así como también el uso de un conjunto de variables, de diferentes tipos como: carácter, entero, 

punto decimal. 
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“El compilador crea automáticamente el código ensamblador y a su vez un código similar 

consignado a un archivo con extensión *.hex, este archivo programa eléctricamente al micro 

controlador, también se puede realizar una simulación computacional”. [14] 

En la Tabla 2 se puede observar las características de las variables en Mikro C. 

 

Tipo de variable Tamaño en Bytes Valores que soporta 

Bit 1 0 ó 1 

Char 1 -127 a 127 

Short 1 -127 a 127 

Int 2 -32767 a 32767 

Long 4 -2147483647 a 2147483647 

Float 4 -1.5x10^45 a 3.4x10^38 

Doublé 4 -1.5x10^45 a 3.4x10 

unsigned char 1 0 a 255 

unsigned short 1 0 a 255 

unsigned int 2 0 a 65535 

unsigned long 4 0 a 4294967295 

 

 
Tabla 2: Características de las  Variables  

Fuente. Autor 

 

 

1.5.2 LABVIEW  

Al lenguaje de programación que usa Labview también se le llama lenguaje G. La mayoría de 

los lenguajes se basan en una programación imperativa, que es simplemente una sucesión de 

operaciones. Sin embargo, el lenguaje G no usa una programación imperativa sino una 

ejecución basada en el flujo de datos. 
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Un programa en Labview consiste básicamente en una serie de funciones unidas mediante 

cables. Los datos circulan o fluyen por los cables. Una función solo podrá ejecutarse cuando 

tenga disponibles todos los datos que le sirven como entradas. [14] 

1.5.2.1 PANEL FRONTAL  

Se trata de la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas procedentes 

del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un panel frontal está 

formado por una serie de botones, pulsadores, potenciómetros, gráficos, etc. Cada uno de ellos 

puede estar definido como un control o un indicador. 

 

Figura 19: Panel frontal Labview 

Fuente: Autor 

1.5.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES  

El diagrama de bloques constituye el código fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde 

se realiza la implementación del programa del VI para controlar o realizar cualquier proceso 

de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. El diagrama de bloques incluye 

funciones y estructuras integradas en las librerías que incorpora LabView.  
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Figura 20: Diagrama de bloques Labview 

Fuente: Autor 

 

1.5.3 MATLAB  

Es un sistema es un sistema de trabajo interactivo y una herramienta importante para cualquier 

tarea que requiera cálculos matriciales, ya sea que involucren ecuaciones, sistemas 

característicos, mínimos cuadrados, etc, y la visualización grafica de los mismos. Se pueden 

resolver problemas numéricos relativamente complejos sin necesidad de escribir un programa 

para ello. Una de las capacidades más atractivos es la de realizar una amplia variedad de 

gráficos en dos y tres dimensiones, además tiene una gran capacidad de expansión ya que 

permite que el usuario defina sus propias funciones, es por ello que es considerado como un 

lenguaje de programación para cálculos técnicos y científicos donde se encuentran implicados 

elevados cálculos matemáticos y la visualización gráfica. [15] 

En la Figura 21 podemos apreciar la apariencia visual de Matlab. 
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Figura 21: Software Matlab 

Fuente: Autor 
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CAPITULO II 

2 METODOLOGÍA 

 

2.1 TIPO DE ESTUDIO 

El presente trabajo está orientado a la línea de investigación de los sistemas fotovoltaicos. 

Los tipos de estudio empleados en el presente proyecto de investigación son: 

Método Analítico: el método de estudio se fundamenta en el análisis de los dispositivos que 

conforman el sistema fotovoltaico a modelar. 

Investigativa: en este trabajo se necesitó recolectar la información para el diseño y la 

construcción del seguidor solar y del sistema de adquisición y registro de datos que se 

obtuvieron del panel fijo y del panel en movimiento.  

De campo  mediante esta investigación se presenta la obtención de los datos conseguidos del 

sistema de adquisición de datos posteriormente con ellos se realizara la comparación entre el 

seguidor solar y el panel solar fijo. 

Observación: Aplicado a la práctica y utilización de los diferentes circuitos utilizados en el 

diseño e implementación, para el modelamiento del sistema fotovoltaico. 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

El proyecto se implementará para los estudiantes, docentes y personal administrativo del 

bloque B de Ingeniería de la Universidad Nacional de Chimborazo, con una muestra de 124. 
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2.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la Tabla 3 se muestra la operacionalización de variables. 

VARIABLES DIMENSION  INDICADORES 

Panel Solar. Características de 

energía limpia y pura. 

Estudio de las horas 

pico. 

Buenas condiciones. 

Edificio del bloque B de 

ingeniería. 

Características del 

edificio. 

Número de espacios 

disponibles 

(oficinas, aulas) en 

el edificio. 

 
Tabla 3: Operacionalización de variables 

Fuente: Autor 

 

 

2.4 PROCEDIMIENTOS 

2.4.1 PROGRAMACIÓN DEL RELOJ EN TIEMPO REAL EN MIKRO C 

El reloj en tiempo real está desarrollado el programa Mikro C, que facilita la creación de 

proyectos aplicativos para micro controladores de la familia 12F, 16F, 18F. 

Procedemos a crear el programa en Mikro C, escogiendo la numeración del microcontrolador 

con el que vamos a trabajar y la frecuencia del reloj,  como se observa en la Figura 22. 
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Figura 22: Creación del Proyecto  

Fuente: Autor 

  

A continuacion procedemos con la programacion  para que en el LCD se muestre los datos del 

reloj en tiempo real, el código completo de la programación del reloj en tiempo real se puede 

observar en el Anexo A. 

 

Figura 23: Programación del reloj en tiempo real 

Fuente: Autor 
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2.4.1.1 SIMULACIÓN DEL RELOJ EN TIEMPO REAL EN PROTEUS 

Realizamos la simulación del circuito en Proteus, en el cual conectamos los pines 18(RC3) y 

23(RC4) del PIC 16F877A a los pines 6(SCL) y 5(SDA) del integrado DS1307 para lograr 

obtener los datos necesarios trabajamos con una comunicación serial I2C.  

En la simulación se ubicara un LCD, el cual nos permitirá visualizar la fecha y la hora de 

nuestro reloj, como se muestra en la Figura 24. 

 

Figura 24: Simulación reloj en tiempo real  

Fuente: Autor 

 

 

2.4.2 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA EN SOLIDWORD 

Para el diseño de nuestra estructura trabajamos con el software SOLIDWORD, el cual nos 

permite realizar un modelado mecánico en 3D, además de desarrollar productos de mejor 

calidad y más perfectos, dejándonos observar hasta el más mínimo detalle de nuestra estructura 

y de nuestro motor, de esta forma  trabajamos de manera más rápida y productiva  ahorrando 
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tiempo. El diseño de la estructura debe soportar el peso del panel solar y debe permitir el libre 

movimiento angular del motor. 

 

Figura 25: Diseño de la estructura 

Fuente: Autor 

 

2.4.2.1 CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Después de realizar la simulación procedemos a construir la estructura para el seguidor solar, 

tomando en cuenta las medidas y características del simulador SolidWord. 

Nuestro seguidor solar está basado en un sistema de poleas, de esta manera obtendremos un 

mejor torque a la hora de girar el motor. 
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Figura 26: Construcción de la estructura. 

Fuente: Autor 

 

2.4.3 ETAPA DE CONTROL DEL MOTOR DC 

En esta etapa utilizamos el controlador para motores Sabertooth 2x25 que permite controlar 

el giro del motor mediante la comunicación serial que recibe del microcontrolador, para la 

partida y el regreso del panel.  
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Figura 27: Control del motor dc.  

Fuente: Autor 

 

2.4.3.1 PROGRAMACIÓN DEL MOTOR DC 

El programa está hecho en MikroC,  para realizar la programación en el microcontrolador 

16F877A es necesario tomar en cuenta, los grados y el tiempo en las que vamos a mover el 

panel solar, para esto debemos realizar los cálculos necesarios. 

Nos hemos planteado trabajar desde las 8h00 am  hasta las 18h00 pm que serían 10 horas y son 

50 grados en los que vamos a mover el panel desde el inicio hasta el final. 

DATOS: 

Horas= 10 

Grados= 50 

CÁLCULOS:  

𝑃𝑜𝑠 =
50 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠

10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

𝑃𝑜𝑠 = 5 

1 𝐻𝑜𝑟𝑎 = 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
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 𝑚𝑖𝑛 =
60

5
 

𝑚𝑖𝑛 = 12 

𝑠𝑒𝑔 = 12 ∗ 5 

𝑠𝑒𝑔 = 720 

720𝑠𝑒𝑔 = 2𝐷0 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑥𝑎𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙 

 

Cada 720 segundos, en hexadecimal es (2D0) se va a mover el panel. 

En la programación del motor utilizamos un contador para saber cuántas veces va a girar el 

motor y el para él envió de datos se utilizó una comunicación UART  

A continuacion procedemos con la programacion  para el giro del motor dc, el código completo 

de la programación para el giro del motor se puede observar en el Anexo B. 

 

Figura 28: Programación del giro del motor dc 

Fuente: Autor 
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2.4.4 SENSORES 

2.4.4.1 SENSOR DE VOLTAJE  

Para recolectar los datos de voltaje proporcionados por el panel solar, simplemente realizamos 

un divisor de voltaje y necesitamos hacer un acoplamiento de una constante k en los cálculos 

para poder guardar los datos en la interface de Labview. 

 

Figura 29: Sensor de Voltaje 

Fuente: Autor 

 

2.4.4.1.1  CÁLCULOS PARA EL SENSOR DE VOLTAJE 

DATOS 

Vo= 5V 

Vi=21.4V 

R2=100k 

𝑉𝑜 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 𝑉𝑖 

5𝑉 =
100𝑘

𝑅1 + 100𝑘
 21.4 

5𝑉(𝑅1 + 100𝑘) = (100𝑘) 21.4 

5𝑉𝑅1 + 500𝐾 = (100𝑘) 21.4 

5𝑉𝑅1 = (100𝑘)21.4 − 500𝑘 

R1

330k

R2
100k D1

1M110ZS5

+21.4vcc

Volts

+4.97
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5𝑉𝑅1 = 2100𝑘 − 500𝑘 

𝑅1 =
1.68𝑘

5
 

𝑅1 = 330𝑘 

 

𝑉𝑖 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 𝑉𝑜 

𝑉𝑖 = 𝑘 𝑉𝑜 

 

 

𝑘 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 

𝑘 =
330𝑘 + 100𝑘

100𝑘
 

𝑘 =
430𝑘

100𝑘
 

𝑘 = 4.3 

 

2.4.4.2 SENSOR DE CORRIENTE 

Para recolectar los datos de corriente proporcionados por el panel solar, utilizamos el sensor 

Acs712 de 30 amperios el cual estará conectado al Arduino mega 2560 y dicho sensor  necesita 

ser conectado a una carga para su funcionamiento como se muestra en la Figura 30, además 

realizamos  un acoplamiento de una constante k en los cálculos para poder guardar los datos 

en la interface de Labview. 
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Figura 30: Conexión sensor Asc712 

Fuente: www.microcontroller-project.com 

2.4.4.2.1 CÁLCULOS DEL SENSOR DE CORRIENTE  

 

Regla de tres 

1A  =  0.185  (V/A) 

 

X   =  DATO (V) 

 

𝑋 =
𝐷𝐴𝑇𝑂𝑉 ∗ 1

0.185 𝑉/𝐴
 

𝑋 =
𝐷𝐴𝑇𝑂

0.185
 𝐴 

 

2.4.5 ETAPA DE ADQUISICIÓN DE DATOS  

En esta etapa logramos realizar la interfaz que nos permite visualizar los datos adquiridos de 

los sensores dicha adquisición se lo realiza con el Arduino  Mega 2560 que realiza la función 

de una tarjeta de adquisición de datos,  la información que proviene de los sensores son 

http://www.microcontroller-project.com/
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señales analógicas que posteriormente se  observan en un computador a través  de una 

interfaz con el software Labview.  

 

Figura 31: Sistema de adquisición de datos 

Fuente: Autor 

2.4.5.1 COMUNICACIÓN LABVIEW – ARDUINO  

Para establecer una comunicación entre Labview y Arduino debemos instalar en la tarjeta 

Arduino el firmware como se muestra en la Figura 32. 

 

Figura 32: Instalación firmware Arduino 

Fuente: Autor 
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Para iniciar la comunicación con la placa Arduino se coloca la subVI, esta subVI init.vi cuenta 

con 6 variables de entrada y 2 salidas ver Figura 33 con las que definimos. 

 

Figura 33: Entradas y salidas SubVI Init.vi 

Fuente: Autor 

 

 

 VISA resorce: Indicamos el puerto COM al cual tenemos conectado el Arduino en 

nuestro caso COM 5. 

 Boad type: Elegimos que modelo de Arduino estamos utilizando en nuestro caso 

Arduino Mega. 

 Connection Type (USB serial): Elegimos el tipo de conexión utilizado en la 

computadora para la conexión con Arduino.  

 Error in: Es la entrada de errores. 

 Error out: Salida de errores. 

A su vez también es necesario terminar la comunicación con Arduino, y esto se realiza por 

medio del SubVI close.vi, que cuenta con dos estradas y una salida ver Figura 34. 

Arduino resorce: Salida de información obtenida de init.vi. 
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Error in: Error de entrada.  

Error out: Error de salida. 

 

Figura 34: Entradas y salidas SubVI close.vi 

Fuente: Autor 

 

2.4.5.2 DISEÑO DEL PROGRAMA PARA ADQUISISCION DE DATOS 

En la Figura 35 podemos ver el panel frontal que se ha diseñado para la visualización y 

adquisición de los datos provenientes de los sensores que están conectaos a los paneles solares,  

como podemos observar las primeras dos magnitudes corresponden al panel solar en 

movimiento  y las siguientes dos corresponden al panel solar fijo.  

 

Figura 35: Panel frontal para la adquisición de datos en Labview 

Fuente: Autor 
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A continuación podemos observar el diagrama de bloques asociado a este vi debido a su 

tamaño vamos a dividir en dos grupos el primero que corresponde a la adquisición y el 

registro de los datos del panel solar en movimiento ver Figura 36, y la segunda parte 

corresponde al panel solar fijo  ver Figura 37. 

 

Figura 36: Diagrama de bloques adquisición de datos panel en movimiento 

Fuente: Autor 

 

 
 

Figura 37: Diagrama de bloques adquisición de datos panel fijo 

Fuente: Autor 
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2.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

En el siguiente trabajo de investigación se obtiene la evaluación de la eficiencia del seguidor 

solar en comparación con el panel fotovoltaico fijo. 

Con el protocolo de comunicación UART de MikroC podemos controlar los giros realizados 

por el motor. 

Este estudio estuvo enfocado en diseñar y construir un sistema de seguimiento solar para 

obtener datos de voltaje y corriente y así poder realizar nuestra comparativa y nuestro 

modelamiento del sistema.  

2.5.1 ANÁLISIS DEL PIC 16F877A 

Podemos observar la etapa principal para el funcionamiento del seguidor solar. El pic es un 

microcontrolador 16F877A en cuyo interior se encuentra un programa almacenado para un fin 

determinado, poder controlar el tiempo y el giro de cada paso del motor. En el microcontrolador 

usamos la comunicación UART que permite transmitir los datos de giro del motor a una 

determinada velocidad. 

 

2.5.2 ANÁLISIS PRÁCTICO DE LA COMUNICAIÓN UART 

En la práctica observamos los datos transmitidos a través de la comunicación UART, una 

característica de la transmisión UART a tener en cuenta es la velocidad en la que se va a 

transmitir los datos en la  se puede observar la Tx de datos que está determinada a una velocidad 

de 9600 baudios. 
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Figura 38: Comunicación UART 

Fuente: Autor 

 

2.5.3 TÉCNICAS DE PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS 

El análisis estadístico es cualitativo y cuantitativo. Para la parte cualitativa es comprobar la 

estabilidad y confiabilidad de la comunicación UART en la transmisión de datos para el giro 

del motor, para la parte cuantitativa se comprobará la eficiencia en el desarrollo de todas las 

prácticas de cada etapa de nuestro proyecto.  

2.6 COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

2.6.1 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

Se plantea la hipótesis nula y la hipótesis afirmativa: 

Ho Con el modelamiento fotovoltaico y la comparativa de la eficiencia energética  del panel 

fotovoltaico fijo con el panel fotovoltaico a controlar no generamos un ahorro económico y 

energético. 

Hl Con el modelamiento fotovoltaico y la comparativa de la eficiencia energética  del panel 

fotovoltaico fijo con el panel fotovoltaico a controlar generamos un ahorro económico y 

energético. 
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2.6.2 ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

El nivel de significancia es, α= 0,05 % que representa el 5% y con un 95% de confianza. 

2.6.3 ELECCIÓN DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Es una prueba de muestra relacionadas a un mismo grupo se aplica dos medidas en un tiempo 

distinto, es un estudio longitudinal, la variable fija que crea los grupos son dos medidas una 

antes y una media después, la variable aleatoria de comparación es la variable tiempo es una 

variable numérica, por lo tanto, se usa la prueba t student con muestras relacionadas para 

comprobar la hipótesis. 

2.6.4 MUESTRA 

La muestra realizada para la comprobación de la hipótesis es de 124. 

2.6.5 MEDIA 

 

Media 

 

 N Mínimo Máximo Media Desv. típ. 

Efic_Panel_Fijo 124 .11 67.31 23.8833 22.70796 

Efic_Panel_Movil 124 1.17 98.23 37.0315 28.10057 

N válido (según 

lista) 
124 

    

      

 

Tabla 4: Media Calculada 

Elaborado: Autor 

 

 

 

Media calculada 

M1= (365.5) /124=23.88    Media (Eficiencia panel fijo) 

M2= (264) /124=37.07       Media (Eficiencia panel móvil) 
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2.6.6 PRUEBA DE NORMALIDAD 

Para calcular la normalidad se usa el método de Shapiro-Wilk, se usa el software SPSS para 

encontrar el p valor (nivel de significación más pequeño posible que puede escogerse), para 

ver si la variable de tiempo se comporta con normalidad. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Efic_Panel_Fijo .205 124 .000 .824 124 .000 

Efic_Panel_Movil .175 124 .000 .898 124 .000 

 

Tabla 5: Pruebas de normalidad en SPSS 

Elaborado: Autor 

 

 

El valor de datos de p valor (nivel de significancia) son mayor que el nivel de α (error aceptado). 

Los datos de tiempo provienen de una distribución normal, la variable tiempo se comporta 

normalmente. 

2.6.7 PRUEBA T PARA MUESTRAS RELACIONADAS 

Estadísticos de muestras relacionadas 

 Media N Desviación 

típ. 

Error típ. de la 

media 

Par 1 

Efic_Panel_Fijo 23.8833 124 22.70796 2.03924 

Efic_Panel_Movi

l 
37.0315 124 28.10057 2.52351 

 

Tabla 6: Estadísticas de muestras relacionadas 

Elaborado: Autor 
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Correlaciones de muestras relacionadas 

 N Correlación Sig. 

Par 1 
Efic_Panel_Fijo y 

Efic_Panel_Movil 
124 .897 .000 

 

Tabla 7: Correlación de muestras relacionadas 

Elaborado: Autor 

 

 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t Gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Efic_Panel_Fijo - 

Efic_Panel_Movil 

-

13.14823 
12.68099 1.13879 -15.40238 -10.89407 -11.546 123 .000 

 

 

Tabla 8: Prueba de muestras relacionadas 

Elaborado: Autor 

 

 

 

El criterio a tomar en cuenta en la prueba de muestras relacionadas: 

 Si la probabilidad obtenida de P-valor <= α se rechaza Ho y se acepta H1 

 Si la probabilidad obtenida de P-valor >= α se rechaza H1 y se acepta Ho. 

La variable tiempo antes y después de la prueba disminuye significativamente y tomando en 

cuenta el criterio de decisión de la prueba t, se llega a la conclusión que se rechaza Ho y se 

acepta H1. 

Hl Con el modelamiento fotovoltaico y la comparativa de la eficiencia energética  del panel 

fotovoltaico fijo con el panel fotovoltaico a controlar generamos un ahorro económico y 

energético. 
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Figura 39: Aceptación de H1 y rechazo de H0 

Fuente: Autor 
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CAPITULO III 

3 RESULTADOS 

A continuación, se detalla las pruebas realizadas para la comunicación entre el PIC 16F877A 

y el motor. 

3.1 PRUEBAS DEL RELOJ EN TIEMPO REAL 

Se realiza el circuito del reloj en tiempo real y se procede a comprobar la funcionalidad del 

circuito, como se puede observar en la Figura 40. 

 
 

Figura 40: Visualización del reloj en tiempo real en el LCD 

Fuente: Autor 

 

 

 

El resultado de esta prueba fue la muestra de la fecha y la hora actual en el LCD. 

3.2 PRUEBAS DEL MOTOR DC EN LA ESTRUCTURA 

En esta parte logramos comprobar el funcionamiento del motor  acoplado en la estructura mecánica 

como se muestra en la Figura 41. 
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Figura 41: Pruebas del funcionamiento del motor dc  

Fuente: Autor 

 

El resultado del giro del motor dc en la estructura fue exitoso. 

3.2.1 PRUEBAS DE LA ADQUISICION DE DATOS 

Realizamos y verificamos los datos adquiridos por la interfaz Labview-Arduino  

En la Figura 42  se puede observar los datos adquiridos por la interfaz Labview-Arduino. 

 

 

 
Figura 42: Sistema de adquisición de datos 

Fuente: Autor 
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Semana1 

PANEL FOTOVOLTAICO FIJO    

SEMANA 1 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V)   

CORRIENTE 

(A) FF   EFICIENCIA   

  8:02 1 6,1929 1,480 0,5922 6,03% 

  8:14 2 6,6143 1,580 0,6070 7,05% 

  8:26 3 4,6337 1,107 0,5247 2,99% 

  9:00 4 4,8865 1,168 0,5373 3,41% 

  9:15 5 2,5591 0,611 0,3854 0,67% 

  9:40 6 4,4019 1,052 0,5125 2,64% 

  10:15 7 4,6337 1,107 0,5247 2,99% 

  10:30 8 6,1605 1,472 0,5910 5,95% 

  10:50 9 8,7504 2,091 0,6669 13,56% 

  11:15 10 8,6354 2,063 0,6642 13,15% 

  11:30 11 6,9822 1,668 0,6190 8,01% 

  11:45 12 4,6337 1,107 0,5247 2,99% 

  12:15 13 4,5073 1,077 0,5181 2,79% 

  12:30 14 4,8865 1,168 0,5373 3,41% 

  12:50 15 6,4554 1,543 0,6015 6,66% 

  13:10 16 8,6337 2,063 0,6641 13,14% 

  13:30 17 8,1718 1,953 0,6527 11,57% 

  13:45 18 10,2675 2,453 0,6985 19,55% 

  14:00 19 10,3728 2,479 0,7005 20,01% 

  14:20 20 7,8801 1,883 0,6451 10,63% 

  14:45 21 10,1346 2,422 0,6960 18,98% 

  15:00 22 7,0163 1,677 0,6200 8,10% 

  15:15 23 6,9741 1,666 0,6187 7,99% 

  15:20 24 8,6143 2,058 0,6637 13,08% 

  16:10 25 8,6354 2,063 0,6642 13,15% 

  16:30 26 7,5219 1,797 0,6351 9,54% 

  16:50 27 8,0163 1,915 0,6487 11,07% 

  17:00 28 5,9741 1,428 0,5840 5,53% 

  17:30 29 4,2156 1,007 0,5022 2,37% 

  17:45 30 3,5438 0,847 0,4608 1,54% 

  18:00 31 1,5591 0,373 0,2873 0,19% 

 

Tabla 9: Datos adquiridos primera semana panel fijo. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO CON SEGUIDOR SOLAR 

SEMANA 

1 

HOR

A 

MUESTR

A 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) FF 

EFICIENCI

A 

  8:02 1 7,8056 1,865 0,6431 10,40% 

  8:14 2 7,8898 1,885 0,6453 10,67% 

  8:26 3 7,0373 1,682 0,6207 8,16% 

  9:00 4 6,9952 1,671 0,6194 8,05% 

  9:15 5 7,2481 1,732 0,6271 8,75% 

  9:40 6 9,8607 2,356 0,6907 17,83% 

  10:15 7 7,6694 1,833 0,6393 9,98% 

  10:30 8 8,7441 2,089 0,6667 13,53% 

  10:50 9 10,7457 2,568 0,7072 21,68% 

  11:15 10 10,0391 2,399 0,6942 18,58% 

  11:30 11 10,7554 2,570 0,7074 21,72% 

  11:45 12 10,7116 2,560 0,7066 21,52% 

  12:15 13 8,5122 2,034 0,6612 12,72% 

  12:30 14 7,6062 1,817 0,6375 9,79% 

  12:50 15 8,0276 1,918 0,6490 11,10% 

  13:10 16 12,0811 2,887 0,7287 28,24% 

  13:30 17 11,039 2,638 0,7122 23,04% 

  13:45 18 11,5774 2,766 0,7210 25,66% 

  14:00 19 15,7878 3,772 0,7734 51,18% 

  14:20 20 10,0176 2,394 0,6938 18,48% 

  14:45 21 13,7163 3,277 0,7506 37,49% 

  15:00 22 8,0276 1,918 0,6490 11,10% 

  15:15 23 9,0811 2,170 0,6744 14,77% 

  15:20 24 13,3858 3,199 0,7465 35,51% 

  16:10 25 13,8558 3,311 0,7523 38,35% 

  16:30 26 9,4356 2,255 0,6820 16,12% 

  16:50 27 12,7116 3,037 0,7376 31,64% 

  17:00 28 7,7748 1,858 0,6422 10,31% 

  17:30 29 8,0276 1,918 0,6490 11,10% 

  17:45 30 6,71 1,603 0,6102 7,29% 

  18:00 31 5,5414 1,324 0,5667 4,62% 

 

Tabla 10: Datos adquiridos primera semana seguidor solar 

Fuente: Autor 
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Semana 2 

 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO FIJO  

SEMANA 2 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 5,7731 1,3795 0,5795 5,13% 

  8:14 2 5,8574 1,39962 0,6167 5,62% 

  8:26 3 6,9105 1,6513 0,6381 8,09% 

  9:00 4 7,6273 1,82253 0,6271 9,69% 

  9:15 5 7,2480 1,7319 0,6296 8,78% 

  9:40 6 7,3323 1,75204 0,6393 9,13% 

  10:15 7 7,6694 1,8326 0,6852 10,70% 

  10:30 8 9,5868 2,29075 0,7605 18,56% 

  10:50 9 14,5626 3,4797 0,7495 42,20% 

  11:15 10 13,6254 3,25577 0,7814 38,51% 

  11:30 11 16,6258 3,9727 0,7724 56,69% 

  11:45 12 15,6874 3,74848 0,7888 51,54% 

  12:15 13 17,4671 4,1737 0,7881 63,84% 

  12:30 14 17,3827 4,15357 0,7874 63,17% 

  12:50 15 17,3106 4,1363 0,7721 61,43% 

  13:10 16 15,6604 3,74203 0,7842 51,06% 

  13:30 17 16,9402 4,0478 0,7877 60,02% 

  13:45 18 17,3448 4,14452 0,6835 54,59% 

  14:00 19 9,5058 2,2714 0,7000 16,79% 

  14:20 20 10,3453 2,47200 0,6327 17,98% 

  14:45 21 7,4377 1,7772 0,6119 8,99% 

  15:00 22 6,7634 1,61611 0,7342 8,92% 

  15:15 23 12,4673 2,9790 0,7261 29,96% 

  15:20 24 11,9076 2,84530 0,7446 28,03% 

  16:10 25 13,2352 3,1625 0,6991 32,51% 

  16:30 26 10,2987 2,46086 0,6823 19,21% 

  16:50 27 9,4459 2,2571 0,6119 14,50% 

  17:00 28 6,7634 1,61611 0,5761 7,00% 

  17:30 29 5,7711 1,3790 0,4143 3,66% 

  17:45 30 2,9076 0,69477 0,2425 0,54% 

  18:00 31 1,1377 0,2719 0,3285 0,11% 

 

Tabla 11: Datos adquiridos segunda semana panel fijo 

Fuente: Autor 
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PANEL FOTOVOLTAICO CON SEGUIDOR SOLAR 

SEMANA 2 HORA MUESTRA VOLTAJE (V) CORRIENTE (A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 9,3972 2,2454 0,6812 15,97% 

  8:14 2 9,0601 2,1649 0,6739 14,69% 

  8:26 3 7,6694 1,8326 0,6393 9,98% 

  9:00 4 8,5333 2,0390 0,6617 12,79% 

  9:15 5 7,7343 1,8481 0,6411 10,18% 

  9:40 6 11,48 2,7431 0,7194 25,17% 

  10:15 7 14,4038 3,4418 0,7587 41,79% 

  10:30 8 16,4248 3,9247 0,7795 55,83% 

  10:50 9 17,467 4,1737 0,7888 63,89% 

  11:15 10 18,4248 4,4026 0,7965 71,79% 

  11:30 11 18,5612 4,4352 0,7976 72,96% 

  11:45 12 16,4978 3,9421 0,7802 56,38% 

  12:15 13 17,6566 4,2190 0,7904 65,42% 

  12:30 14 19,8055 4,7325 0,8067 84,01% 

  12:50 15 18,2887 4,3701 0,7955 70,64% 

  13:10 16 17,1691 4,1025 0,7862 61,53% 

  13:30 17 18,2875 4,3698 0,7955 70,63% 

  13:45 18 19,9743 4,7728 0,8079 85,57% 

  14:00 19 18,6907 4,4661 0,7986 74,07% 

  14:20 20 18,9208 4,5211 0,8003 76,07% 

  14:45 21 10,5546 2,5220 0,7038 20,82% 

  15:00 22 9,99 2,3871 0,6933 18,37% 

  15:15 23 15,5918 3,7256 0,7715 49,79% 

  15:20 24 17,5546 4,1946 0,7895 64,60% 

  16:10 25 18,8365 4,5010 0,7997 75,33% 

  16:30 26 20,8837 4,9901 0,8139 94,24% 

  16:50 27 15,7603 3,7659 0,7731 50,99% 

  17:00 28 8,0698 1,9283 0,6501 11,24% 

  17:30 29 6,7213 1,6060 0,6106 7,32% 

  17:45 30 5,6046 1,3392 0,5693 4,75% 

  18:00 31 4,3193 1,0321 0,5080 2,52% 

 

 

Tabla 12: Datos adquiridos segunda semana seguidor solar 

Fuente: Autor 
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Semana 3 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO FIJO  

SEMANA 3 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 3,7099 0,8865 0,4717 1,72% 

  8:14 2 6,8898 1,64631 0,6160 7,76% 

  8:26 3 7,4377 1,7772 0,6327 9,29% 

  9:00 4 8,1964 1,95852 0,6534 11,65% 

  9:15 5 9,3875 2,2431 0,6810 15,93% 

  9:40 6 11,1249 2,65828 0,7137 23,45% 

  10:15 7 13,9904 3,3430 0,7539 39,18% 

  10:30 8 15,2757 3,65011 0,7682 47,59% 

  10:50 9 17,7600 4,2437 0,7912 66,26% 

  11:15 10 16,9613 4,05288 0,7844 59,91% 

  11:30 11 17,8884 4,2744 0,7923 67,31% 

  11:45 12 14,6015 3,48901 0,7610 43,07% 

  12:15 13 8,8072 2,1045 0,6682 13,76% 

  12:30 14 16,1817 3,86659 0,7772 54,03% 

  12:50 15 16,5934 3,9650 0,7811 57,10% 

  13:10 16 17,6988 4,22910 0,7907 65,76% 

  13:30 17 17,5934 4,2039 0,7898 64,91% 

  13:45 18 9,7334 2,32578 0,6882 17,31% 

  14:00 19 14,6647 3,5041 0,7617 43,49% 

  14:20 20 16,9192 4,04282 0,7840 59,59% 

  14:45 21 16,4767 3,9371 0,7800 56,22% 

  15:00 22 17,2536 4,12272 0,7870 62,20% 

  15:15 23 10,1768 2,4317 0,6968 19,16% 

  15:20 24 6,2464 1,49257 0,5941 6,15% 

  16:10 25 7,8363 1,8725 0,6439 10,50% 

  16:30 26 8,2803 1,97857 0,6555 11,93% 

  16:50 27 6,3842 1,5255 0,5991 6,48% 

  17:00 28 5,3307 1,27376 0,5577 4,21% 

  17:30 29 4,9093 1,1731 0,5384 3,44% 

  17:45 30 4,4247 1,05728 0,5137 2,67% 

  18:00 31 3,0341 0,7250 0,4242 1,04% 

 

 

Tabla 13: Datos adquiridos tercera semana panel fijo 

Fuente: Autor 



53 
 

 

 

 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO CON SEGUIDOR SOLAR 

SEMANA 

3 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V) CORRIENTE (A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 4,551 1,087 0,5204 2,86% 

  8:14 2 8,216 1,963 0,6538 11,72% 

  8:26 3 8,501 2,031 0,6609 12,68% 

  9:00 4 9,175 2,192 0,6765 15,12% 

  9:15 5 11,217 2,680 0,7152 23,89% 

  9:40 6 13,443 3,212 0,7472 35,85% 

  10:15 7 16,751 4,003 0,7825 58,29% 

  10:30 8 16,927 4,045 0,7841 59,65% 

  10:50 9 18,789 4,490 0,7993 74,92% 

  11:15 10 19,758 4,721 0,8064 83,57% 

  11:30 11 19,371 4,629 0,8036 80,06% 

  11:45 12 16,203 3,872 0,7774 54,19% 

  12:15 13 13,295 3,177 0,7454 34,98% 

  12:30 14 17,354 4,147 0,7878 62,99% 

  12:50 15 17,414 4,161 0,7883 63,47% 

  13:10 16 19,083 4,560 0,8015 77,49% 

  13:30 17 18,757 4,482 0,7991 74,64% 

  13:45 18 14,686 3,509 0,7619 43,63% 

  14:00 19 16,414 3,922 0,7794 55,75% 

  14:20 20 19,376 4,630 0,8037 80,11% 

  14:45 21 20,519 4,903 0,8115 90,71% 

  15:00 22 18,927 4,523 0,8004 76,13% 

  15:15 23 14,870 3,553 0,7639 44,84% 

  15:20 24 8,112 1,938 0,6512 11,38% 

  16:10 25 9,376 2,240 0,6808 15,89% 

  16:30 26 10,658 2,547 0,7056 21,28% 

  16:50 27 7,459 1,782 0,6333 9,35% 

  17:00 28 6,090 1,455 0,5884 5,79% 

  17:30 29 5,671 1,355 0,5721 4,88% 

  17:45 30 4,972 1,188 0,5414 3,55% 

  18:00 31 4,235 1,012 0,5033 2,40% 

 

 
Tabla 14: Datos adquiridos tercera semana seguidor solar 

Fuente: Autor 
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Semana 4 

PANEL FOTOVOLTAICO FIJO  

SEMANA 4 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 4,8882 1,1680 0,5373 3,41% 

  8:14 2 4,9303 1,17809 0,5394 3,48% 

  8:26 3 5,7731 1,3795 0,5762 5,10% 

  9:00 4 6,2573 1,49517 0,5945 6,18% 

  9:15 5 5,0371 1,2036 0,5444 3,67% 

  9:40 6 6,6169 1,58110 0,6071 7,06% 

  10:15 7 11,0199 2,6332 0,7119 22,95% 

  10:30 8 13,3756 3,19608 0,7464 35,45% 

  10:50 9 16,8981 4,0378 0,7838 59,42% 

  11:15 10 16,6931 3,98879 0,7820 57,85% 

  11:30 11 17,1299 4,0932 0,7859 61,22% 

  11:45 12 17,7409 4,23916 0,7911 66,10% 

  12:15 13 17,6145 4,2090 0,7900 65,08% 

  12:30 14 16,8349 4,02268 0,7833 58,94% 

  12:50 15 10,0082 2,3914 0,6936 18,45% 

  13:10 16 13,7931 3,29584 0,7516 37,96% 

  13:30 17 12,6039 3,0117 0,7361 31,05% 

  13:45 18 13,0373 3,11524 0,7420 33,48% 

  14:00 19 15,5544 3,7167 0,7711 49,53% 

  14:20 20 16,0390 3,83250 0,7759 52,99% 

  14:45 21 17,6355 4,2140 0,7902 65,25% 

  15:00 22 16,9824 4,05792 0,7846 60,08% 

  15:15 23 17,3406 4,1435 0,7877 62,89% 

  15:20 24 15,5496 3,71556 0,7710 49,50% 

  16:10 25 5,9628 1,4248 0,5836 5,51% 

  16:30 26 9,3345 2,23047 0,6799 15,73% 

  16:50 27 7,5009 1,7923 0,6345 9,48% 

  17:00 28 4,6986 1,12272 0,5280 3,09% 

  17:30 29 3,6872 0,8811 0,4702 1,70% 

  17:45 30 2,8233 0,67462 0,4076 0,86% 

  18:00 31 2,5916 0,6193 0,3882 0,69% 

 
Tabla 15: Datos adquiridos cuarta semana panel fijo 

Fuente: Autor 
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PANEL FOTOVOLTAICO CON SEGUIDOR SOLAR 

SEMANA 4 HORA MUESTRA 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) FF EFICIENCIA 

  8:02 1 5,4992 1,3140 0,5649 4,54% 

  8:14 2 6,5768 1,5715 0,6057 6,96% 

  8:26 3 7,0584 1,6866 0,6213 8,22% 

  9:00 4 9,6159 2,2977 0,6858 16,84% 

  9:15 5 10,2627 2,4523 0,6984 19,53% 

  9:40 6 13,1298 3,1373 0,7432 34,02% 

  10:15 7 16,4556 3,9320 0,7798 56,06% 

  10:30 8 15,9499 3,8112 0,7750 52,35% 

  10:50 9 17,7085 4,2314 0,7908 65,84% 

  11:15 10 17,6242 4,2113 0,7901 65,16% 

  11:30 11 21,2877 5,0867 0,8164 98,23% 

  11:45 12 19,3713 4,6287 0,8036 80,06% 

  12:15 13 18,9531 4,5288 0,8006 76,35% 

  12:30 14 18,4563 4,4101 0,7968 72,06% 

  12:50 15 14,6436 3,4991 0,7614 43,35% 

  13:10 16 15,3119 3,6588 0,7686 47,84% 

  13:30 17 14,7949 3,5352 0,7631 44,35% 

  13:45 18 15,6500 3,7396 0,7720 50,20% 

  14:00 19 17,4256 4,1638 0,7884 63,56% 

  14:20 20 17,4678 4,1739 0,7888 63,90% 

  14:45 21 18,5188 4,4250 0,7973 72,59% 

  15:00 22 17,7814 4,2488 0,7914 66,43% 

  15:15 23 19,4036 4,6365 0,8039 80,35% 

  15:20 24 17,6045 4,2066 0,7899 65,00% 

  16:10 25 9,2354 2,2068 0,6778 15,35% 

  16:30 26 10,4253 2,4911 0,7015 20,24% 

  16:50 27 8,8128 2,1058 0,6683 13,78% 

  17:00 28 6,7634 1,6161 0,6119 7,43% 

  17:30 29 5,2675 1,2587 0,5549 4,09% 

  17:45 30 4,0454 0,9666 0,4923 2,14% 

  18:00 31 3,1815 0,7602 0,4353 1,17% 

 

Tabla 16: Datos adquiridos cuarta semana seguidor solar 

Fuente: Autor 
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EFICIENCIA PRIMERA SEMANA 

 

PANEL FIJO SEGUIDOR SOLAR 

HORA EFICIENCIA HORA EFICIENCIA 

9:15 0.67% 9:15 8.75% 

18:00 0.19% 18:00 4.62% 

15:00 8.10% 15:00 26.55% 

15:15 7.99% 15:15 14.77% 

13:45 19.55% 13:45 42.92% 

14:00 20.01% 14:00 51.18% 

 

Tabla 17: Comparación eficiencia primera sema 

Fuente: Autor 

 

 

  

 

 

EFICIENCIA SEGUNDA SEMANA 

 

 

 

PANEL FIJO SEGUIDOR SOLAR 

HORA EFICIENCIA HORA EFICIENCIA 

17:45 0.54% 17:45 4.75% 

18:00 0.23% 18:00 2.52% 

11:15 16.79% 11:15 50.49% 

11:30 22.68% 11:30 59.60% 

14:00 73.51% 14:00 89.81% 

    14:30 30.26% 14:30 95.98% 

 

Tabla 17: Comparación eficiencia segunda semana  

Fuente: Autor 
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EFICIENCIA TERCERA SEMANA 

 

PANEL FIJO SEGUIDOR SOLAR 

HORA EFICIENCIA HORA EFICIENCIA 

8:02 1.72% 8:02 2.86% 

18:00 1.04% 18:00 2.40% 

9:15 20.07% 9:15 11.72% 

9:40 23.45% 9:40 16.15% 

10:50 66.26% 10:50 74.92% 

  11:30 67.31% 11:30 80.06% 

 

Tabla 18: Comparación eficiencia tercera semana 

Fuente: Autor 

 

EFICIENCIA CUARTA SEMANA 

 

PANEL FIJO SEGUIDOR SOLAR 

HORA EFICIENCIA HORA EFICIENCIA 

17:45 0.86% 17:45 2.14% 

18:00 0.69% 18:00 1.17% 

14:20 14.61% 14:20 36.00% 

16:30 15.73% 16:30 20.24% 

11:45 66.10% 11:45 80.60% 

12:15 65.08% 12:15 76.35% 

 

Tabla 19: Comparación eficiencia cuarta semana 

Fuente: Autor 
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Figura 43: Modelamiento 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 44: Modelamiento de la constante de Boltzman 

Fuente: Autor 
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Figura 45: Modelamiento de una celda fotovoltaica 

Fuente: Autor 

 

Los resultados de estas pruebas fueron exitosos la programación completa del modelamiento 

en Matlab se puede observar en el Anexo C. 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 

3.3 ANÁLISIS FINANCIERO 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20: Análisis financiero 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Descripción Cantidad Valor 

Unitario 

Usd. 

Valor  

Total  

Usd. 

 

 

Hardware 

Sensores 4 45,00 180,00 

Micro controlador 2 15,00 30,00 

Protoboard 1 35,00 35,00 

Motor DC 1 80,00 80,00 

Puente H 1 200,00 200,00 

Arduino 1 50,00 50,00 

Multímetro 1 25,00 25,00 

Estructura 1 300,00 300,00 

Integrado 1 10,00 10,00 

 

Software 

Mikro C 1 0,00 0,00 

Labview 1 0,00 0,00 

Matlab 1 0,00 0,00 

Proyecto Transporte 1 30,00 30,00 

Varios Cables, poleas  1 100,00 100,00 

Subtotal    1030,00 

TOTAL    1040,00 
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CAPITULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 La energía solar permite obtener un ahorro energético y financiero, a diferencia de otros 

sistemas de generación de energía además ayuda a la conservación del medio ambiente 

ya que es una energía pura e inagotable. 

 Con la comparativa se demostró que en el seguidor solar  se obtiene la máxima 

captación de energía durante todo el día y podemos asegurar  que el sistema de seguidor 

solar  es muy fiable ya que mejoran el rendimiento energético y económico ya que su 

mantenimiento es factible y económico. 

 Se ha conseguido implementar un sistema mecánico fácil y sencillo que cumple con 

todos nuestros parámetros y requerimientos, para controlar el movimiento del panel se 

realizó la programación de un  reloj y un contador el cual permite  que el motor gire 

cada determinado tiempo. 

 Se diseñó e implemento un sistema para la adquisición y el registro de  datos, ya que 

no pudimos tener acceso a la tarjeta SWDM-US-10 con la que cuenta la institución es 

por ello que nos vimos en la necesidad de adquirir los datos por medio de sensores tanto 

de voltaje y de corriente,  los sensores están conectados a una placa Arduino la misma 

que trabaja como una tarjeta de adquisición de datos mientras que para monitorear y 

visualizar las magnitudes de los sensores utilizamos una interfaz en  Labview. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

 Es necesario realizar el cálculo matemático de la eficiencia con la Ecuación 7 descrita 

anteriormente ya que con esta ecuación los resultados obtenidos son más precisos. 

 Las estructuras que se utilizan para colocar a los paneles solares deben estar 

correctamente ubicadas para que ningún objeto pueda obstaculizar los rayos del sol.    

 Utilizar de mejor manera los equipos con los que cuenta la institución ya que son 

recursos importantes y necesarios que no se encuentran  funcionando. 

 Debemos asegurar bien el panel del seguidor solar a la estructura para que no exista 

ningún riesgo de que el panel se caiga mientras el motor gira gradualmente. 
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CAPITULO V 

5 PROPUESTA 

 

5.1 TÍTULO DELA PROPUESTA 

Modelamiento de un sistema fotovoltaico para mejorar la eficiencia y optimización de la 

energía en el bloque b de ingeniería. 

5.2 INTRODUCCIÓN 

Es necesario desarrollar un sistema de energía renovable para generar un ahorro económico y 

energético utilizando  energía solar , obtenida a partir del aprovechamiento de la radiación 

procedente del Sol,  en la actualidad, el calor y la luz del Sol puede aprovecharse por medio de 

diversos captadores como celdas fotovoltaicas. 

Las celdas fotovoltaicas son arreglos de materiales semiconductores con un potencial de flujo 

de electrones controlado que al ser energizados por fotones de luz de energía solar generan una 

corriente eléctrica. Esta tecnología puede organizarse en módulos o sistemas para alimentar un 

circuito eléctrico. 

5.3 DISCUSIÓN 

La investigación se enfoca en el diseño e implementación de un seguidor solar  usando nuestra 

propia tecnología. El costo aproximado asciende entre 1000 dólares. 

Durante la evaluación de dicho seguidor solar se pudo constatar que el sistema de control ayudo 

mucho para evitar la inestabilidad de la estructura ya que  la fuerza del viento puedo influir de 

manera negativa para nuestro sistema, con el sistema de poleas logramos un control de giro del 

motor. 
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Al ser un modelo experimental, el programa de usuario que corre dentro del microcontrolador 

puede ser modificado para mayor funcionalidad, como empezar el seguimiento de sol desde 

tempranas horas o de aumentar o disminuir el giro del motor. 

Es de vital importancia seguir con el desarrollo de esta tecnología de captación, acumulación 

y distribución de la energía solar, para  brindar a la Universidad un ahorro energético y 

económico. Es por ello que se inicia este tipo de trabajo de investigación como aporte a esta 

nueva alternativa de captación de energía, usando un seguidor solar diseñado y construido por 

nosotros mismos. 
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CAPITULO VI 

6 OBJETIVOS 

6.1  OBJETIVO GENERAL 

 Modelar un sistema fotovoltaico para mejorar la eficiencia y optimización de la energía. 

6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Desarrollar el modelamiento fotovoltaico en un software. 

 Diseñar y construir el seguidor solar para para realizar la comparativa con el panel solar 

fijo.  

 Implementar un sistema de adquisición y registro de datos en tiempo real con la ayuda 

del software Labview. 

 Analizar los resultados adquiridos del panel fotovoltaico fijo con el panel fotovoltaico 

a controlar.  

6.3 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO – TÉCNICA 

La energía solar fotovoltaica constituye una importancia alternativa en la producción de 

electricidad, no solo en zonas aisladas sino en centros poblados conectados a redes de 

distribución. El diseñador es el encargado de adaptar cada una de las etapas del sistema 

fotovoltaico para obtener un correcto funcionamiento a la hora de llevarlo a la práctica. 

6.4 DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 

El modelamiento de la celda fotovoltaica y la comparativa de los sistemas van a permitir la 

posibilidad de  poder optar por mejores tecnologías, mejores software que  ayudaran a obtener 

excelentes resultados para satisfacer todas las necesidades a la hora de producir electricidad no 

solo en zonas aisladas sino en centros poblados conectados a redes de distribución.  
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6.5  DISEÑO ORGANIZACIONAL 

Se establecerá la estructura orgánica y funcional de la unidad administrativa que ejecutará la 

propuesta como se muestra en la Figura 46.  

 
Figura 46: Diseño organizacional del proyecto 

Fuente: Autor 
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8 ANEXOS 

 

ANEXO A 

 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

SEGUIDOR SOLAR                                             Dispositivo mecánico 

 

SENSOR                                                                Dispositivo que capta magnitudes físicas 

 

TX                                                                          Transmisión 

ADC                                                                       Conversor analógico digital  

UART                                                                    Comunicación de datos seriales  

ADQUISICIÓN DE DATOS                                Toma de muestras de mundo real                                                                                                                                                                                                                                                        

 

 

CÓDIGO EN MIKROC DE UN RELOJ EN TIEMPO REAL 

//PIC16F877A & DS1307 Real Time Clock & DHT11 Sensor 

unsigned int temp_res,temp_res2, dato,dato1; 

   unsigned temp_res1; 

   char uart_rd,DAT1=0; 

   char txt[15]; 

   char error; 

   unsigned short datos, datos1; 

// LCD module connections 

sbit LCD_RS at RD0_bit; 

sbit LCD_EN at RD1_bit; 
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sbit LCD_D4 at RD2_bit; 

sbit LCD_D5 at RD3_bit; 

sbit LCD_D6 at RD4_bit; 

sbit LCD_D7 at RD5_bit; 

 

sbit LCD_RS_Direction at TRISD0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISD1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISD2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISD3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISD4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISD5_bit; 

  // End LCD module connections 

 unsigned char *text, second, second10, minute, minute10, 

                hour, hour10, date, date10, month, month10, 

                year, year10, day, i = 0, conta,conta10,y10,y,y20,contas,contas10; 

 unsigned char  a = 0, b = 0,j = 0, n, temp, humidity; 

 

 void Interrupt(){      // FUNCION 

  if (TMR1IF_bit){  // si los timers se habilitan para interrupciones 

    TMR1IF_bit = 0;  //ponga un 0  tmr1 neutralice los timer 

    TMR1H         = 0x6D; // 01101101 valor 109 en decimal  registro de 8 bits 

    TMR1L         = 0x84; // 10000100 132 en desimal  registro de 8 bits 

    n++; 

    conta++;  // n incrementa 

  } 

} 
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void display(){ 

  //Split data into tow parts 

  second10  =  (second & 0x70) >> 4;   //112  01110000 

  second = second & 0x0F; 

  minute10  =  (minute & 0x70) >> 4; 

  minute = minute & 0x0F; 

  hour10  =  (hour & 0x30) >> 4;   //48  00110000 

  hour = hour & 0x0F; 

  date10  =  (date & 0x30) >> 4; 

  date = date & 0x0F; 

  month10  =  (month & 0x10) >> 4;   //16   00010000 

  month = month & 0x0F; 

  year10  =  (year & 0xF0) >> 4; 

  year = year & 0x0F; 

  //Display Time 

  Lcd_Chr(1, 8, second + 48);  // imprime n la fila 1 columna 8 

  Lcd_Chr(1, 7, second10 + 48); 

  Lcd_Chr(1, 5, minute + 48); 

  Lcd_Chr(1, 4, minute10 + 48); 

  Lcd_Chr(1, 2, hour + 48); 

  Lcd_Chr(1, 1, hour10 + 48); 

  //Display calendar 

  Lcd_Chr(2, 2, date + 48); 

  Lcd_Chr(2, 1, date10 + 48); 

  Lcd_Chr(2, 5, month + 48); 

  Lcd_Chr(2, 4, month10 + 48); 
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  Lcd_Chr(2, 10, year + 48); 

  Lcd_Chr(2, 9, year10 + 48); 

  //Display temperature and humidity 

 // Lcd_Chr(1, 14, (temp/10) + 48); 

  //Lcd_Chr(1, 15, (temp % 10) + 48); 

  //Lcd_Chr(2, 14, (humidity/10) + 48); 

  //Lcd_Chr(2, 15, (humidity % 10) + 48); 

  } 

 void write_value(char address, char data_){ 

   I2C1_Start(); 

   I2C1_Wr(0xD0);    // 11010000 

   I2C1_Wr(address); 

   I2C1_Wr(data_); 

   I2C1_Stop();     } 

void main() { 

 Soft_UART_Init(&PORTC,0,1,9600, 0); 

 error = Soft_UART_Init(&PORTC, 0, 1, 9600, 0); // Initialize Soft UART at 14400 bps 

    trisd.f7=1; 

    portD.f7=0; 

    trisd.f6=1; 

    portD.f6=0; 

    trisb.f4=1; 

    portb.f4=0; 

    trisb.f5=1; 

    portb.f5=0; 
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   TRISC.F1 = 1; 

   PORTC.F1=0; 

   UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

   Delay_ms(100); //TIEMPO DE LA TRANSMISION A LA PC 

   //T2CON= 0b00000110;              //TIMR2 ACTIVADO CON UN PRESCALER DE 16 

   //CCPR2L= 0b00000000;             // R S GUARDAN LOS 8 BITS 

   // CCP2CON= 0b00000000;            // R S G LOS 2 BITS MAS SIGNIFICATIVOS 

    //PWM1_Start(); 

    //UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

   // Delay_ms(100); //TIEMPO DE LA TRANSMISION A LA PC 

 //Initiate Timer1 Interrupt 

  //T1CON         = 0x31;        // HABI TMR1 1:8 PRESCALER 

  //TMR1IF_bit    = 0;     // INTERRUPCION DEL TIMER1 DESA 

  //TMR1H         = 0x6D;        //    01101101 

  //TMR1L         = 0x84;        //    10000100 

  //TMR1IE_bit    = 1;      //     BIT HABILITADI PARA ITER POR DESBORDE 

  //INTCON        = 0xC0;       //HABIL INTE GLOBA Y PERIFERICAS 

  //End Initiate Timer1 Interrupt 

  TRISB = 3;                 // RB0-RB1 

 Lcd_Init();                // Initialize LCD 

 Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);       // Clear LCD display 

 Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);  // Turn cursor off 

 I2C1_Init(100000);         // initialize I2C at 100KHz 

 return_: 

 

 text = ":  :     " ; 
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 Lcd_Out(1, 3, text); 

 text = "/  /20   " ; 

 Lcd_Out(2, 3, text); 

 write_value(0, 0);   //Reset seconds and start oscillator 

  //Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 while(1){  

 if(i == 1){Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);     // SI RB0 = 1 

 //Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 text = "Adjust Minute:"; 

 Lcd_Out(1, 2, text); // SE IMPRIME 

 minute = minute + minute10 * 10;  // PARA AUMENTAR MINUTO DE 1 EN 1 

 //------------- 

 while(1){ 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) i++;   //INCREMENTA I 

 if(i!=1){ 

 minute = ((minute/10) << 4) + (minute % 10); 

 write_value( 1 , minute); 

 

 goto return_;} 

 //----------------------- 

 if (Button(&PORTB, 1, 100, 0)) minute++; 

 if (minute > 59) minute = 0; 

 Lcd_Chr(2, 8, (minute/10) + 48); 

 Lcd_Chr(2, 9, (minute % 10) + 48);} 

    } 

 //--------------------- 
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 if(i == 2){ Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 text = "Adjust Hour:"; 

 Lcd_Out(1, 2, text); 

 hour = hour + hour10 * 10; 

 while(1){ 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) i++; 

 if(i!=2){ 

 hour = ((hour/10) << 4) + (hour % 10); 

 write_value( 2 , hour); 

 goto return_;} 

 if (Button(&PORTB, 1, 100, 0)) hour++; 

 if (hour > 23) hour = 0; 

 Lcd_Chr(2, 8, (hour/10) + 48); 

 Lcd_Chr(2, 9, (hour % 10) + 48);} 

    } 

 //------------------- 

 if(i == 3){ Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 text = "Adjust Date:"; 

 Lcd_Out(1, 2, text); 

 date = date + date10 * 10; 

 while(1){ 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) i++; 

 if(i!=3){ 

 date = ((date/10) << 4) + (date % 10); 

 write_value( 3 , date); 

 goto return_;} 
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 if (Button(&PORTB, 1, 100, 0)) date++; 

 if (date > 31) date = 1; 

 Lcd_Chr(2, 8, (date/10) + 48); 

 Lcd_Chr(2, 9, (date % 10) + 48);} 

    } 

 //---------- 

 if(i == 4){ Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 text = "Adjust Month:"; 

 Lcd_Out(1, 2, text); 

 month = month + month10 * 10; 

 while(1){ 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) i++; 

 if(i!=4){ 

 month = ((month/10) << 4) + (month % 10); 

 write_value( 4 , month); 

 goto return_;} 

 if (Button(&PORTB, 1, 100, 0)) month++; 

 if (month > 12) month = 1; 

 Lcd_Chr(2, 8, (month/10) + 48); 

 Lcd_Chr(2, 9, (month % 10) + 48);} 

    } 

 //--------- 

 if(i == 5){ Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 text = "Adjust Year:"; 

 Lcd_Out(1, 2, text); 

 year = year + year10 * 10; 
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 while(1){ 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) {i++; 

 if (i > 5) i = 0;} 

 if(i!=5){ 

 year = ((year/10) << 4) + (year % 10); 

 write_value( 5 , year); 

 goto return_;} 

 if (Button(&PORTB, 1, 100, 0)) year++; 

 if (year > 99) year = 0; 

 Lcd_Chr(2, 7, 2 + 48); 

 Lcd_Chr(2, 8, 0 + 48); 

 Lcd_Chr(2, 9, (year/10) + 48); 

 Lcd_Chr(2, 10, (year % 10) + 48);} 

    } 

    //---------------- 

 if (n > 19){ 

  n = 0; 

  //StartSignal(); 

  //CheckResponse(); 

  if (a == 1){ 

  //ReadData(); 

  //humidity = j; 

  //ReadData(); 

 // ReadData(); 

  temp = j;} 

  else { 
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  humidity = 0; 

  temp = 0; } 

  } 

 if (Button(&PORTB, 0, 100, 0)) i++; 

 I2C1_Start(); 

  I2C1_Wr(0xD0); 

  I2C1_Wr(0); 

  I2C1_Repeated_Start(); 

  I2C1_Wr(0xD1); 

  second =I2C1_Rd(1); 

  minute =I2C1_Rd(1); 

  hour =I2C1_Rd(1); 

  day =I2C1_Rd(1); 

  date =I2C1_Rd(1); 

  month =I2C1_Rd(1); 

  year =I2C1_Rd(0); 

  I2C1_Stop(); 

  display(); 
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ANEXO B 

PROGRAMACIÓN DEL GIRO DEL MOTOR EN LENGUAJE MIKRO C 

conta=second; 

 conta10=second10; 

 contas=second; 

 contas10=second10; 

 

 if (portd.f6==0){ 

 Delay_ms(200); 

 dato1=1;} 

  while(dato1==1){ 

  if((conta10=0x02)){     

y=y++; 

 Soft_UART_Write((y)); 

 Delay_ms(990); 

 portb.f5=1; 

 portb.f4=0; 

 if((y==0xF0)){ 

    y=0; 

    y10=y10++; 

  UART1_Write_Text("_");  //INICIO 

  Delay_ms(496); 

  UART1_Write_Text("A"); 

   if(y10==0x32){ 

  y10=0; 

  //y20=0; 

  dato1=2; 

  } 

 //goto return_; 

    }}} 

   while(dato1==2){ 

if((conta10=0x02)){ //  

y=y++; 

 Soft_UART_Write((y)); 
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 Delay_ms(990); 

 portb.f5=0; 

 portb.f4=1; 

 if((y==0xF0)){ 

    y=0; 

    y20=y20++; 

  UART1_Write_Text("!");  //VUELTA 

  Delay_ms(465);   // AQUI PONER EL TIEMPO PARA QUE SE MUEVA CADA GRADO 

  UART1_Write_Text("A"); 

   

  if(y20==0x32){ 

  y20=0; 

  //y10=0; 

  dato1=1; 

} 

 //goto return_; 

    }} }  

  }  

} 
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DATA SHEET DEL PIC 16F877A 
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CONFIGURACIÓN PARA LA LECTURA ADC 
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CONFIGURACIÓN UART PARA LA TX DE DATOS 
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ANEXO C 

DATASHEETH PANEL SOLAR 
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DATASHEETH DEL SENSOR ACS712 
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DATASHHETH DEL SABERTOOTH 2X25 V2 
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DISEÑO DEL SEGUIDOR SOLAR 
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ESQUEMA DE CONEXIÓN DE LOS SENSORES 
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PROGRAMACION DEL MODELAMIENTO EN MATLAB 

 

function varargout = GRAFICA1(varargin) 

% GRAFICA1 M-file for GRAFICA1.fig 

%      GRAFICA1, by itself, creates a new GRAFICA1 or raises the existing 

%      singleton*. 

% 

%      H = GRAFICA1 returns the handle to a new GRAFICA1 or the handle to 

%      the existing singleton*. 

% 

%      GRAFICA1('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 

%      function named CALLBACK in GRAFICA1.M with the given input arguments. 

% 

%      GRAFICA1('Property','Value',...) creates a new GRAFICA1 or raises the 

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 

%      applied to the GUI before GRAFICA1_OpeningFcn gets called.  An 

%      unrecognized property name or invalid value makes property application 

%      stop.  All inputs are passed to GRAFICA1_OpeningFcn via varargin. 

% 

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 

%      instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

 

% Edit the above text to modify the response to help GRAFICA1 
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% Last Modified by GUIDE v2.5 29-Jul-2016 22:24:21 

 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @GRAFICA1_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @GRAFICA1_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

 

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

 

% --- Executes just before GRAFICA1 is made visible. 

function GRAFICA1_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% varargin   command line arguments to GRAFICA1 (see VARARGIN) 

 

% Choose default command line output for GRAFICA1 

handles.output = hObject; 

 

% Update handles structure 

guidata(hObject, handles); 

 

% UIWAIT makes GRAFICA1 wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait(handles.figure1); 

 

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 

function varargout = GRAFICA1_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 

 

function t1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to t1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of t1 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of t1 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function t1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to t1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function n_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to n (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of n as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of n as a double 

 

 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function n_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to n (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

 

% --- Executes on button press in pushbutton2. 

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 n=1; 

     is=(20*10^-3);  

      

     Tk=handles.t1+273; 

     k=(1.38*10^(-23)); 

     q=(1.6*10^(-19)); 

     Vt=(k*Tk)/(q);   

     disp('       LA CORRIENTE DEL DIODO DE SILICIO ES IGUAL A:'); 

     Vd= -1:0.001:1;  

     id=is*(exp((Vd)/(n*Vt))-1) 

     plot(Vd,id) 

     grid on 
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     hold on 

     plot(Vd,id,'r' ) 

      

     %%%%% 

        disp('          DIODO DE GERMANIO'); 

     n=2; 

     is=(20*10^-3); 

      

     Tk=handles.t1+273; 

     k=(1.38*10^(-23)); 

     q=(1.6*10^(-19)); 

     Vt=(k*Tk)/(q); 

  

     Vd= -1:0.001:1;  

     id=is*(exp((Vd)/(n*Vt))-1) 

     plot(Vd,id) 

     grid on 

     hold on 

     plot(Vd,id,'g' )   

 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function pushbutton2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
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% --- Executes on button press in pushbutton3. 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

set(handles.t1,'string',num2str('')); 

set(handles.n,'string',num2str('')); 

% --- Executes on button press in pushbutton4. 

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton4 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

MODELAMIENTO; 

close(gcbf) 
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ACOPLAMIENTO DE LAS FASES DEL PROYECTO 
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