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Resumen/ Abstract

En este trabajo se realizé el disefio e implementacion de un dispositivo encargado de obtener las
coordenadas del Sol en cualquier momento del dia, es decir, un seguidor solar a dos ejes por
punto luminoso. Este seguidor consta de dos bloques principales: la tarjeta controladora y la parte
mecanica. Su disefio se basé en el uso de fotorresistencias, microcontroladores y motores de
pasos, el mismo posee altas prestaciones y bajo costo. El prototipo construido es utilizado en las
investigaciones de aprovechamiento de la energia solar que se realizan en el Grupo de Energia
Renovable Aplicadas (GERA) de la Universidad de Oriente, particularmente en los paneles
fotovoltaicos y los calentadores de agua. Se realizé una prueba experimental en los laboratorios y
en el poligono de dicho grupo y se comprobd que el seguidor solar funciona adecuadamente,
cumpliendo con las expectativas deseadas.

Palabras clave: energia solar, microcontroladores, Optimizacion, Seguidor solar.

The design and implementation of a device for obtaining the coordinates of the sun at any time
during the day, it means, a solar tracker of type two axis by luminous point is developed in this
paper. This tracker consists of two main blocks: the controller board and the mechanical part. The
design is based on the use of photoresistences, microcontrollers and stepper motors. The
prototype is used on investigations about solar energy developed at the GERA (Grupo de Energia
Renovable Aplicada) of Universidad de Oriente, particularly in photovoltaic panels and water
heaters. An experimental test was conducted in the laboratories and at the site of the group and it
was found that the solar tracker is functioning properly, meeting the desired expectations.

Key words: Solar energy, Microcontrollers, Optimization, Solar tracker.

INTRODUCCION

Hacia 1970 las fuentes renovables de energia empezaron a considerarse una alternativa a las
energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futuro garantizado (a diferencia de
los combustibles fosiles que precisan miles de afios para su formaciéon) como por su menor
impacto ambiental para el caso de las energias limpias, y por esta razon fueron llamadas energias
alternativas. Actualmente muchas de estas energias son una realidad, no una alternativa, por lo
que el nombre de alternativas ha quedado en desuso para ser utilizado el término renovables.
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En las ultimas décadas, el campo de las fuentes renovables de energia ha cobrado importancia
para el desarrollo sostenible. La energia solar se presenta como una alternativa eficiente y
econdmica, en comparacion con otrasformas ftradicionales, para la generacion de energia
eléctrica. Todo esto ha aumentado la necesidad de un mayor aprovechamiento de la energia solar.
En cualquier caso, la primera condicién que debe reunir un sistema de aprovechamiento de
energia solar es la de recoger la mayor cantidad posible de energia recibida en un determinado
lugar [1]. Para lograr la optimizacién de la cantidad de energia obtenida de una instalacion
fotovoltaica existen dos metodologias: La primera consiste en mejorar los componentes
internos de un panel fotovoltaico de manera que su rendimiento aumente. La segunda
consiste en aumentar la cantidad de radiacién solar recibida por el panel; para esto se busca
que el area del panel fotovoltaico permanezca en posicion perpendicular a la radiacion
luminica de la fuente de Iluz. En los sistemas fotovoltaicos existe la posibilidad de
implementar un dispositivo adicional con el fin de aumentar la captaciéon de radiacion solar
y por ende la energia suministrada por la instalacion, tal dispositivo es un seguidor solar [2-3].

En la comunidad cientifica internacional existen diversos disefios de Sistemas de Seguimiento
Solar que optimizan la energia solar, citando algunos ejemplos se tienen: los Seguidores solares
de alta tecnologia: MecaSolar en Espafa, el Seguidor Solar SunPower T0: Maxima produccion de
energia por hectareafabricado por la corporacion SunPower en los Estados Unidos de
Norteamérica, el Sistema de seguimiento solar activo Lorentz-Etatrack del grupo TRITEC S.A en
Alemaniay los Sistemas de Seguimiento Solar: Energia ERCAM S. A. en Esparia y el GEA-
Generacion de Energias Alternativas de Chile. Actualmente en nuestro pais no existen seguidores
solares y en la Universidad de Oriente se encuentra el Grupo de Fuente renovable de energia
Aplicadas (GERA) de la Facultad de Mecanica que trabaja con sistemas fotovoltaicos,
calentadores de agua y oftros sistemas de aprovechamiento solar que se encuentran
completamente fijos, es decir, no aprovechan la mayor cantidad de energia que pudieran. Es por
ello que los futuros trabajos de este grupo se enmarcan en aprovechar la mayor cantidad de
energia solar posible usando un sistema que le muestre las coordenadas solares en todo
momento. En esta investigacion se tiene como objetivo disefiar e implementar un seguidor solar de
bajo costo y altas prestaciones, para asi obtener con precision la posicion del Sol, importante para
optimizar los trabajos con los paneles fotovoltaicosy calentadores de agua del GERA. Con dicho
dispositivo se logra una mayor eficiencia desde el punto de vista energético, ya que permite un
mayor aprovechamiento de la energia solar.

CARACTERIZACION DE LOS SEGUIDORES SOLARES
Un seguidor solar es un dispositivo mecanico capaz de buscar la posicion del Sol en cualquier
momento del dia, siguiendo al Sol desde el este hasta el oeste [4].

Esta conformado basicamente por una parte fija y una movil, la cual cuenta con una superficie
de captaciéon que debe permanecer perpendicular a los rayos del Sol durante el dia y dentro
de su rango de movimiento, cuya finalidad es el aumento de la captacion de radiacion solar. Su
movimiento esta inspirado en la trayectoria seguida por los girasoles y hay dos movimientos que
se deben controlar, el de la trayectoria del Sol durante el dia y la variaciéon de esta trayectoria
durante el afo. Los seguidores solares acoplados a los sistemas captadores (sistema de
seguimiento solar) se utilizan para posicionar los sistemas captadores de radiacién, de forma que
éstos permanezcan cercanos a la perpendicular paralela de los rayos solares, para convertir la
energia captada en calor o energia eléctrica y ser utilizada en viviendas, complejos urbanisticos o
en la industria.

Tipos de Seguidores

Los seguidores solares pueden ser clasificados segun tipo del movimiento que realicen y
segun el algoritmo de seguimiento [5-7].

Segun su tipo de movimiento:

» Seguidores a un eje: Presentan un grado de libertad en su movimiento. La rotacién de la
superficie de captacion se hace sobre un solo eje, este puede ser horizontal, vertical u oblicuo.
Este tipo de seguimiento representa un minimo grado de complejidad. Su limitacion consiste
enque no puede realizar un seguimiento completo del Sol ya que solo puede seguir ya sea la
azimut o la alturasolar, pero no ambas.
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» Seguidores a dos ejes: Poseen dos grados de libertad, capaces de hacer un seguimiento solar
mas preciso. Este tipo de seguidor esta en capacidad de realizar un seguimiento total del Sol,
tanto en altura como en azimut, aunque el rendimiento de la instalacion puede ser superior en
comparacion con los de un solo eje.

A modo de comparacion puede decirse que los seguidores a un eje tienen como ventaja un menor
costo y su simplicidad, y como desventajas su imprecision y captacion de una menor cantidad de
energia; por otra parte los seguidores a dos ejes tienen mayor precision y permiten una mayor
captacion de energia, pero se incrementa su costo.

Segun su algoritmo de seguimiento:

» Seguidores por punto luminoso: Poseen un sensor que les indica cual es el punto del cielo mas
luminoso y al que deben apuntar. El algoritmo de este tipo de seguidor basa su funcionamiento en
la senal integrada por uno o varios sensores, dependiendo de dicha sefial se envia un comando
de control a uno o varios motores para que se posicionen en el punto mas adecuado de
luminosidad.

+ Seguidores con programacion astronémica: Estos mediante un programa conocen en qué punto
deberia estar el Sol a cada hora y apuntan a dicha posicion. Presenta una total independencia de
las condiciones climaticas ya que su algoritmo no requiere de sensores que indiquen cual es el
punto mas luminoso. El seguimiento en este caso depende Unicamente de una serie de
ecuaciones que predicen la ubicacion del Sol en cualquier momento.

Si se comparan estos seguidores puede notarse que los seguidores por punto luminoso presentan
una mayor facilidad para implementar el algoritmo de seguimiento, pero presentan poca fiabilidad;
mientras que con una programacion astronémica se presenta una mayor fiabilidad, pero es mas
dificil la implementacion del algoritmo de seguimiento. En los sistemas fotovoltaicos basados en un
seguimiento directo del Sol, el seguimiento mas empleado es el que utiliza las coordenadas
calculadas, pero es una tecnologia muy cara y engorrosa desde el punto de vista de su
mantenimiento y control, por lo que se recomienda utilizar la variante de los fotosensores, que son
mas baratos y de facil construccion, ademas de ser una tecnologia robusta y confiable.

MATERIALES Y METODOS

DISENO DEL SEGUIDOR SOLAR

El disefio del seguidor solar a dos ejes por punto luminoso se muestra en la figura 1, en la cual se
observa que presenta dos bloques principales: el de la tarjeta controladora y el de la parte
mecanica.

La tarjeta controladora es la que realiza el control del sistema en general, ya que en esta se
encuentra el micro controlador, el cual es el encargado de realizar todas las tareas necesarias
para lograr un seguimiento directo al Sol. Ademas se encuentran los bloques de entrada de la
medicion de los fotosensores y los actuadores usados en el control de los motores de pasos. La
parte mecanica consta de los elementos necesarios como bases, plataformas, cilindros,
engranajes, entre otros, donde van acoplados los motores de pasos y las fotorresistencias.

Diseino de la tarjeta controladora
Para satisfacer las necesidades del sistema en desarrollo, se plantea el disefio de una tarjeta
controladora que cumpla las siguientes condiciones:

Capacidad para efectuar mediciones empleando sensores analdgicos.

Posibilidad de procesamiento para el filtrado de las mediciones y ejecucién de un
algoritmo de control.

3. Capacidad de comunicacién con PC.

4. Facilidad de ajuste y configuracién por software.

N —
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5. Debe incluir actuadores para los motores de pasos, asi como algun dispositivo de
posicionamiento.
6. Bajo consumo energético y bajo costo de produccion.
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Fig. 1. Esquema general del seguidor solar.

En la actualidad entre los dispositivos mas empleados en el desarrollo de tarjetas son los
microcontroladores, de aqui la decision de desarrollar una tarjeta controladora a partir de un
microcontrolador, el PIC 18F1320 de Microchip, que cumple con los requerimientos de la
aplicacion. Este circuito es el encargado de realizar el control sobre el sistema, pues tiene que
manipular los actuadores para el movimiento del motor de pasos, procesar y almacenar las
mediciones de los fotosensores, asi como realizar la comunicacion con la PC. Los cuatro bloques
funcionales que conforman la tarjeta controladora para el seguidor solar, la cual se denomina
“Tarjeta controladora del Seguidor Solar” (TCSS), se muestran en la figura 2. Los mismos se
describen a continuacion:

Unidad de
Comunicaciéon

Unidad de Medicion Unidad de Unidad de Actuadores
(Entrada de los Procesamiento (Control de motores
Fotosensores) (Controlador) de pasos,

(PIC18F1320)

Fig. 2. Bloques principales de la TCSS.

Bloque del Controlador: La Unidad de Procesamiento a emplear es un microcontrolador

PIC 18F1320 de la compafia Microchip [8]. Se escoge este PIC porque el mismo tiene
incorporado las funciones necesarias para el presente disefo, las cuales son:

-- Posee un convertidor analdgico digital de 10 bits.

-- Incluye 8k de memoria flash, 256bytes de memoria de datos y 256 bytes de EEPROM.
-- Soporta comunicacion serie mediante un médulo USART incorporado.

-- Posee 3 temporizadores programables.
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-- Posee 16 pines configurables como entradas o salidas digitales. De estos 7 pueden ser canales
analégicos de entrada.

Bloque de Actuadores :La Unidad de Actuadores para controlar el movimiento de los motores de
pasos modelo ST35 se disefid usando seis salidas del microcontrolador, dos para seleccionar que
motor se va a mover, y cuatro para activar las bobinas de los motores y asi lograr el movimiento
de estos en un sentido u otro. La secuencia de activaciéon de las bobinas determina el sentido de
giro del motor [9].

Bloque de Medicion: Para efectuar la captacion de la luz en el seguidor se implementa una
pequefa unidad basada en el empleo de 2 fotorresistencias. Cada fotorresistencia se conecta a
una resistencia para ajustar los valores de entrada al microcontrolador. La sefial de salida de la
fotorresistencia se conecta a una entrada analégica del microcontrolador, el que se encarga de
medir en cada momento el valor equivalente al nivel de iluminacion que incide sobre la
fotorresistencia [9].

Bloque de Comunicacién: En la actualidad la comunicaciéon serie es comun, existen varios
estandares de comunicacion que funcionan bajo este principio, como RS-232 y RS-485. Para la
aplicacion que se desarrolla se requiere comunicacion RS-485 debido a que el seguidor se desea
operar de un lugar distante de las sala de control del GERA, para ello se utiliza el circuito MAX485
[10].

Para culminar el disefio de la tarjeta controladora se utiliza el programa profesional Proteus 7,
mediante el cual se realiza el PCB (Printed Board Circuit) usando el médulo ARES, donde se
observan los bloques antes descritos (foto 1a).

Descripcion del Firmware

La programacion del microcontrolador PIC18F1320se realiza mediante el programa MPLAB
IDE de Microchip y consta de dos rutinas fundamentales: la principal y la de orientacion. La
estructura del mismo esta concebida para que la tarjeta controladora pueda trabajar de forma
automatica en la busqueda del Sol.

Rutina principal: Es la médula de la programacion que se le pasa al microcontrolador. Desde esta
rutina se hace un llamado a las otras sub-rutinas que permiten el funcionamiento del seguidor. Su
diagrama de flujo se muestra en la figura 3.

INICIO

Configurar recursos
del microcontrolador

Si
¢ Instruccio I?roqesar
n desde comunicacion con PC
No
¢ Tiempo Si Llamar sub-rutina
de de orientacion
No

Fia. 3. Diaarama de fluio de la rutina princioal.
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Sub-rutina de orientacién: Es la encargada de encontrar la posicidon en los ejes de azimut y de
altura en que se encuentra el Sol en ese momento. Esta se encarga de mover los motores de
pasos en busca del menor valor de resistencia de las fotorresistencias, posiciéon donde debe estar
el Sol. El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la figura 4.

Reposicionar la altura
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Medir valor
fotorresistencia

Guardar el nuevo valor
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maxima?

¢Acimut
maximo

Incrementar valor Incrementar valor del
de la altura azimut y resetear altura

A 4

Orientarse en la
posicidon encontrada

Fig. 4: Diagrama de flujo de la sub-rutina de orientacion.

Disefo de la parte mecanica

La parte mecanica del seguidor solar estd compuesta por dos estructuras: una para las
fotorresistencias y la otra para los motores de pasos. Estructura para las fotorresistencias: Esta
conformada por dos tubos cilindricos de unos 5 cm de largo por 1,5 cm de diametro unidos entre
si. Dentro de ellos a una profundidad de 3,5 cm se encuentran situados los fotosensores, para
lograr precision de la captacion de la luz
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solar se ha colocado una rejilla con una abertura de 1 mm, que se encuentran en la boca de cada
tubo (figura 5a).

Estructura de los Motores de Pasos: Es una estructura de mayor tamafio, ya que debe soportar a
los motores de pasos y realizar los movimientos en los ejes horizontal y vertical. El primer motor
esta acoplado debajo de una base de 10x10x3 cm de largo, ancho y altura, pues debe soportar el
peso de toda la estructura en general y tiene que hacer girar a un cilindro de 10 cm de altura por 7
cm de didmetro, para lograr el movimiento azimut. El segundo motor se encuentra en una pequefa
base de unos 5 cm en todas sus dimensiones donde se encuentra los tubos cilindricos de las
fotorresistencias. Estas van acopladas por un engranaje reductor de 3 a 2, es decir, al dar tres
vueltas el motor, los tubos se mueven dos solamente, para lograr un menor desplazamiento en el
eje vertical. Para una mejor visualizacion de esta estructura se muestra su esquema en la figura
5b.
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Fig. 5. Estructuras mecanicas. a) Fotorresistencias. b) Motores de pasos.

RESULTADOS

Implementacion del seguidor solar

La implementacién del Seguidor Solar a dos ejes por punto luminoso se llevé a cabo en el
laboratorio de investigaciones del GERA, la Tarjeta Controladora del Seguidor Solar (TCSS) se
muestra en la foto 1.
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Foto 1. a) PCB de la TCSSb) Implementacién de la TCSS.
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Por otra parte la parte mecanica se desarrolld6 segun se observa en la foto 2a, acoplando las estructuras de las
fotorresistencias y la de los motores de pasos. En la foto 2b, se ofrece el seguidor solar implementado en el
laboratorio del GERA, alimentado por una fuente de alimentacién variable de 0 a 30 V DC, ajustada para 12V.

Foto 2: Implementacion del seguidor. a) parte mecanica. b) montaje de prueba.

Prueba Experimental

Para el calculo del error se tiene en cuenta (ver figura. 6):

= Apertura es de 1 mm.

= Longitud del tubo 35 mm.

= El maximo valor de la fotorresistencia se obtiene cuando el sol incide en el centro del sensor.

= Se proyectan lineas imaginarias desde la apertura de 1mm hasta el centro del elemento sensor, de manera
que se abarque un diametro de 1 mm.

= Al cortarse entre si, estas lineas generan un angulo de 3.27 grados opuesto por el vértice al angulo que
describe la trayectoria del sol.

Por lo que se puede asumir que el error de este dispositivo es de 3.27 grados.

1.5 cm

0.1,,cm
'T

A5 om

Ll
o

327

Fig. 6. Tubo cilindrico-Fotorresistencia.

En los laboratorios del GERA se llevé a cabo una prueba para comprobar que el seguidor solar trabaja de forma
satisfactoria. Se puso una pequefia bombilla en varios puntos del laboratorio y el seguidor encontré cada punto donde
se ubicaba la bombilla. Posteriormente se procedioé a comprobar su funcionamiento en el poligono de pruebas del
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GERA, comprobando los angulos devueltos por el seguidor implementado con los angulos obtenidos del programa
profesional Shell-Solar, y se apreciaron diferencias que oscilan entre 0 y 3 grados, corroborando de esta manera que
funciona correctamente y cumpliendo las expectativas esperadas.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se disefid e implementé un seguidor solara dos ejes por punto luminoso, mediante el cual se puede obtener las
coordenadas del Sol en cualquier momento del dia.Su disefio fue basado en el uso de dispositivos muy comunes en
nuestro pais, que son de facil adquisicion a un bajo costo, tales como fotorresistencias, microcontroladores y motores
de pasos. Para este disefio se construyd una tarjeta controladora y toda la parte mecanica del dispositivo, y luego se
realizé la prueba experimental en el poligono del GERA donde se corroboré que el seguidor tiene un desempeno
exitoso y el error con respecto a los calculos matematicos de la posicion del sol es despreciable.

Como se corroboré que en dias soleados el sistema funciona correctamente detectando el punto de mayor
iluminacién, entonces no se hace necesario validar el funcionamiento del mismo en el caso de los dias nublados.

CONCLUSIONES

Se realizo el disefio y la implementacion de un seguidor solar, el cual incide en la optimizacion de las instalaciones
que se encuentran en el poligono del GERA, de acuerdo a sus caracteristicas particulares: paneles fotovoltaicos y
calentadores de agua. Su disefio fue basado en el uso de dispositivos muy comunes en nuestro pais, que son de
facil adquisicion a un bajo costo, lo que demuestra la robustez de su construccion.

El uso de este seguidor solar significa un paso de avance para nuestro pais en el campo de la optimizacién de las
fuentes renovables de energia, en este caso la solar, pues permitira en un futuro un mayor aprovechamiento de la
energia. Si se logra hacer un sistema de seguimiento solar aumentaria la radiacion captada por los paneles y a la
vez la energia producida, lo que significaria un ahorro considerable para el pais.

El seguidor solar garantiza una mejor utilizacion de las fuentes renovables de energia, cuya utilizaciéon permite la
sustitucion de combustibles fésiles, reduciendo asi las emisiones de gases a la atmésfera, provocando el llamado
efecto invernadero. De esta manera se da un importante paso hacia una de las premisas planteadas en la
Revolucion Energética Cubana de “Obtener energia eficientemente, al minimo costo posible y usarla racionalmente”.
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