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1. Objetivos 

Objetivo General 

un Diseñar de un sistema de seguimiento solar automático de un eje, para los paneles 

fotovoltaicos ubicados en el Laboratorio de Energías Renovables (LER) de la 

Universidad Autónoma de Bucaramanga (UNAB). 

Objetivos Específicos 

a Diseñar una estructura física con un grado de libertad que soporte los paneles 

fotovoltaicos ubicados en el LER de la UNAB. 

un Establecer apropiadamente los materiales de construcción y los elementos de má- 

quinas a usar en la estructura física para soportar los paneles solares. 

u Seleccionar la instbrumentación y actuadores necesarios para la automatización del 

sisbema. 

mn Programar un algoritmo para el seguimiento relativo del Sol y monitoreo de las 

variables tensión y corriente en la salida del panel para calcular la potencia y 

la energía diaria generada, en función del ángulo de inclinación de los paneles 

fotovoltaicos. 

 



2, Introducción 

El Laboratorio de Energías Renovables de la Universidad Autónoma de Bucaraman- 

ga cuentan con paneles solares fijos de referencia YL250P-29b para convertir radiación 

solar en energía eléctrica, pero debido a su posición y ángulo de elevación fijos, no se 

puede aprovechar toda la radiación solar en el transcurso del día y por eso se requiere 

de un sistema que permita a los paneles cambiar su inclinación en relación con el Sol 

durante el día. Normalmente para realizar un seguimiento completo del Sol se requiere 

dos grados de libertad en dos ejes de rotación pero dada la ubicación geográfica de 

Colombia, esta se encuentra cerca de la línea ecuatorial donde es posible realizar un 

seguimiento del Sol usando un solo ángulo de rotación en la inclinación de los paneles 

con una ganancia de energía aceptable y por este motivo la estructura del sistema de 

seguimiento se diseñara con un solo eje. Comúnmente se utilizan fotoceldas para alinear 

el panel con el Sol pero en esle caso se utilizaran ecuaciones que permiten ubicar el Sol 

en el cielo a partir de la hora y la fecha, estos datos se obtendrán de un reloj en tiem- 

po real(RTC). A partir de las ecuaciones se obtiene el ángulo de inclinación del panel 

fotovoltaico sobre su eje, este ángulo es enviado a un controlador proporcional deriva- 

tivo(PD) el cual controla un actuador lineal conectado por un mecanismo de manivela 

al eje del seguidor solar para convertir su movimiento lineal en rotatorio y alinear el 

panel solar al Sol.



3. Energía solar 

El Sol es una estrella, formada casi toda Hidrógeno y Helio, en la que se genera 

una gran cantidad de energía, debido al proceso de fusión nuclear que se crea en su 

interior, reacción que tiene lugar gracias a las altas temperaturas y presiones que en 

ella se alcanzan. El Sol emite una cantidad tremenda de energía en forma de luz y otros 

tipos de radiación, incluyendo los rayos-X. Esta energía llega al planeta en forma difusa 

o reflejada por las partículas como las nubes y gases presentes en la atmósfera terrestre. 

Esta energía no está disponible en iguales cantidades alrededor del globo, las partes del 

planeta que mayor disponibilidad tienen de esta energía son aquellas cercanas a la línea 

del ecuador como se puede apreciar en la Figura 1 la cual representa el potencial de 

energía solar en el mundo. Colombia, al estar cerca a la linea del ecuador se favorece al 

tener una disponible una gran cantidad de radiación solar con pocas variaciones en el 

año a diferencia de los países en latitudes medias. [1] 

  

  

z@ = 18 TWe 
o 50 100 150 200 250 300 2350 W/m 

Figura 1: Mapa de radiación solar en la Tierra 1 

  

Inttp://wim.ez2c.de/ml/solar_land_area/index.html



3.1. Tiempo Solar 

El movimiento aparente solar no es uniforme y la duración de un día solar no es 

constante a lo largo del año. La diferencia entre el tiempo solar aparente y el tiempo 

solar promedio se llama la ecuación del tiempo. Dos características bien conocidas de 

nuestro sistkema solar se encuentran en las irregularidades periódicas en el movimiento 

solar. La velocidad angular de la tierra en relación con el sol varía periódicamente en 

el curso de un año. El plano de la órbita de la Tierra está inclinado con respecto al 

plano ecuatorial. Por lo tanto, la velocidad angular del movimiento relativo tiene que 

ser proyectada desde la eclíptica sobre el plano ecuatorial antes de ser incorporado en 

la medición del tiempo. La expresión matemática del factor de proyección para veloci- 

dades angulares de la eclíptica produce una función oscilante con dos períodos por año. 

Con el fin de visualizar los factores que contribuyen a la ecuación de tiempo, ha sido 

construido un modelo que representa la órbita elíptica de la tierra, donde la velocidad 

angular cambia periódicamente incluyendo el eje inclinado de la tierra. [2] 

Entonces para saber la hora solar con una buena precisión es necesario usar la 

ecuación del tiempoſ{3]: 

ET(minutos) = 12+0,1236 sin(d)x 0,0043 cos(d)-+0,1538 sin(2d)-+-0,0608 cos(2d) (3.1) 

Donde d es el ángulo de desviación según el día consecutivo del año N suponiendo 

que N=1 es 1 de Enero y N=365 es 31 de Diciembre: 

360 
d=—(n—8l 

32 Gge- 80) (3.2) 

Ahora se calcula el tiempo solar, el cual es necesario para calcular la posición del sol 

pero utilizando la ecuación del tiempo se logra obtener un dato de tiempo mas cercano 

al real: 

TS=TC— ET (3.3) 

Donde T'S es el tiempo solar y T'C la hora local o civil. [4] [5]



3,2. Posición relativa del Sol con un punto en la Tierra 

En la Figura 3 se observa que cualquier linea vertical dibujada en algún punto espe- 

cifico sobre la tierra intersecta la bóveda celeste en los puntos llamados zenith y nadir. 

El complemento del ángulo entre esta vertical y el eje polar se llama latitud, p. Este es 

tomado como positivo en el hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur. El mert- 

diano local es el gran circulo en que contiene los polos, zenith y nadir.[6] 

Zenith 

  

Nadir 

Figura 3: La bóveda celeste y el sistema de coordenadas con origen en un punto sobre 

la Tierra. [7] 

Se usan dos coordenadas para especificar la posición relativa entre dos puntos, usan- 

do el sol como ejemplo, este seria un punto en la bóveda celeste en relación con un punto 

en la Tierra. Para ubicarlo se usa: ángulo zenith, 0,z, entre la vertical y el plano hori- 

zonte del punto en la Tierra; azimuth , Ps, el ángulo entre los meridianos del punto en 

la Tierra. El azimuth es definido como positivo hacia el Este y negativo hacia el Oeste. 

El complemento de 6. es llamado elevación 7.6] 

Para el cálculo del ángulo azimuth wz es necesario conocer la altura solar y el ángulo 

de declinación. La altura solar se calcula de la siguiente forma: 

sin(f) = cos(L) cos(D’) cos(ls) + sín(L) sin(T’) (3.4) 

Donde L es la latitud del lugar, FP’ el ángulo de declinación y /:s el ángulo horario



El ángulo de declinación D se se obtiene de: 

— (3.8) 
D = 23,45sín (24 + N) 355 

donde N es el número de días contados desde el comienzo del año. Claramente N varia 

desde 1 hasta 365 desde el 1 de Enero hasta el 31 de Diciembre, respectivamente. 

El ángulo horario varia 15° por cada hora y es el ángulo que se forma entre el medio 

día solar y la hora deseada o de referencia. En esta ecuación se usara como hora de 

referencia el Tiempo solar(TS). 

hs =(12—75) x 15 (3.6) 

Entonces para calcular el ángulo azimuth se tiene la siguiente ecuación: 

alfil = cos(l’) sin(?s) (3.7) 

cos(h) 

  

Este ángulo es medido en relación al plano vertical Este-Ocste así que es necesario 

seguir las siguientes reglas al realizar el cálculo 

    

cos(hs) < AD >, =sin”! dn (3.8) 

cos(hs) < all) > hz = 180° —sín”! con Jaro) (3.9) 
tan(L) cos(h) 

 



3.3. Cálculo del ángulo de control 

El seguidor dispone de un eje horizontal en dirección Norte-Sur en el cual se acopla 

un panel fotovoltaico con un plano con una normal en dirección al cielo. El ángulo de 

control del seguidor permite el seguimiento del ángulo proyectado en el plano vertical 

Este-Ocste, este ángulo se calcula según la proyección de la trayectoria solar sobre este 

plano(Ver Figura 4).[6] 

El ángulo de control se calcula usando trigonometría, teniendo previamente el valor 

de la altura solar(h) y el ángulo azimuth(as) se realiza el siguiente cálculo: 

1 ( tan(h) 
Ó = tan”! an) (3.10) 

  
Figura 4: Ángulo de control en el plano Este-Oeste [6] 

Para el uso del ángulo de control en el programa se requiere seguir la siguiente lógica: 

-1 { tan(?) _, 1 ( tan(h) 
tan fas) fas) >02> @= tan ra faz) 

tan”! {22 ) <g + ¿== 1800 + toni {nli) 
sin(as) sin(as)



Si por ejemplo se calcula el ángulo de control durante un día entre las 6 y 18 horas 

se puede observar que esta tiene un comportamiento lineal(Ver Figura 5). 
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Figura 5: Gráfica del ángulo de control durante el primer día de Enero entre las 6 y 18 

horas.



10 

3.3.1. Ejemplo numérico del cálculo del ángulo de control 

Como ejemplo se calculara la posición del sol desde la tierra en la ubicación geográ- 

fica de la UNAB con 7.11 de latitud y -73.1 de longitud, para un 17 de Octubre a las 

10:36 horas. 

Cálculo del tiempo solar 

Día del año 

‘Tiempo 

Ángulo de desviación Ecu.(3,2) 

Ecuación del tiempo Ecu.(3,1) 

Hora actual 

Tiempo solar Ecu.(3,3) 

N = 290 

Hora = 10 

Minutos = 36 

360 
d=355(N—81) 

= 206,14 

ET = 9,87 sin(2d) — 7,53 cos(d) — 1,5 sin(d) 

= 9,87 sin(2 - 206,14) — 7,53 cos(206,14) — 1,5 sin(206,14) 

= 15,227 minutos 

: Minutos 
TO == Hor —-—— ora + 60 

36 
A Y — 0+ 60 

= 10,6 horas 

HET 
TS =TC— +5 

= 10,411 horas



Cálculo del ángulo azimuth 

Latitud del lugar 

Ángulo de declinación Zcu.(3,5) 

Ángulo de inclinación solar Ecu.(3,6) 

Altura solar Ecu.(3,4) 

Ángulo azimuth Ecu.(3,7) 

Ángulo de control Ecu.(3,10) 

11 

L=—1a 

D = 23,44sín ((284 q N)3) 

= 23,44 sin ((284 + 290) 355 ) 

=—10/326° 

hs = (12—TS)-15 

= (12 — 10,411) - 15 

= 23,836 

h = sin” '(cos(L) cos(D) cos(1s) + sin(L) sin(D)) 

= sin” '(cos(—7,11) cos(—10,326) cos(23,836) 

+ sin(—7,11) sin(—10,326)) 

= 66,229° 

1 {cos(D) sin(ls) 

  

oo cosd(h) 

ni (cos(—10,326) sín(23,836) 
cosd(66,229) 

= 80,521° 

1 (tan(?h) 
— tan” | RL 0 = tan sin(0) 

-1 {tan(66,229) E 1 J 

an (80,521) 
= 66,518°
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3.3.2. Programa para calcular el ángulo de control 

Este programa sirve para encontrar el ángulo de control del seguidor solar. Se utiliza 

el integrado DS1307, un reloj en tiempo real el cual permite saber la hora y la fecha 

en un momento dado. Luego de encontrar el ángulo de control esta es enviada a un 

controlador que calcula la acción de control y envía una señal PWM al actuador lineal, 

y así modificar la inclinación del panel montado al seguidor. 

INICIO 

LEER DS1307 

RTC 

hh:mm:ss 

DD/MM/AAA 

CALCULO DE 

ANGULO DE CONTROL 

CONTROLADOR 

    

Acción de control(PWM) 

ACTUADOR 

  Oretroatimentación PANEL SOLAR   

Figura 6: Diagrama de flujo del funcionamiento del seguidor solar
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3.3.3. Validación del algoritmo de cálculo de posición del Sol 

Para verificar la precisión de las ecuaciones usadas en el algoritmo se utilizo un 

método sencillo el cual es usado para encontrar en que momento del día la luz directa 

del sol es bloqueada por un obstáculo en algún punto. Pero en este caso se utilizo para 

saber la posíción del sol en el cielo por medio de los ángulos azimuth y la elevación, 

utilizando el indicador de la Figura 7. Estos indicadores fueron colocados en una su- 

perficie horizontal orientada al Sur y otra vertical la cual se giraría para que apuntase 

al Sol(Ver Figura 9).{8] 

Se regisbraron datos experimentales durante día utilizando este método para compa- 

rarlos con el teórico encontrado matemáticamente en el algoritmo. El error fue pequeño 

y aceptable, con un diferencia promedio de 3,66° y 4,18° en los ángulos azimuth y de 

elevación respectivamente. Los resultados pueden ser observados en la Tabla 1 donde 

se comparan el ángulo azimuth y de elevación solar teóricos obtenidos por el algorit- 

mos con los mismos ángulos obtenidos experimentalmente con los indicadores antes 

mencionados. Ïstos s0n comparados utilizando el error absoluto y el error relativo que 

corresponden a las ecuaciones 3.11 y 3.12. 

error absoluto = Jualor medido — valor real| (3.11) 

-ror absolut 
error relativo = CE — (3.12) 

valorreal
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Sightline_ 

ónón para encontrar la posición del Sol 

Figura "7: Tnidicador de azimulbh y elevaci 

ula para hallar el Sur 
al con indicador Y brúj 

Figura 8: Superficie horizont



  

Figura 9: Estructura completa con los dos indicadores. 
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4. Diseño mecánico 

Para el movimiento de giro se utiliza un actuador lineal eléctrico junto a un me- 

canismo que convierte un movimiento alternativo en giratorio. El mecanismo puede 

formularse como un siskema mantvela-biela-corredera centrado como se puede ver en 

la Figura 10. El actuador modifica la longitud Los y el punto C representa el punto 

de inicio de la carrera del piskón del actuador. El ángulo 02 representa el ángulo de 

inclinación del panel fotovoltaico y la longitud Rs el largo de la manivela. [9] 

4.1. Mecanismo de giro 

  

  

Figura 10: Mecanismo de giro Manivela-Biela-Corredera 

Las ecuaciones que representan el comportamiento de los ángulos en el sistema son 

las siguientes: 

2 2 2 
a = Rc” + Rpa” — Ren (4.1) 

2RoRsa 

2 / 2 
o, = Ye + Ron — Ena’ (4.2) 

2RceRos 

Para el diseño del sístema se utilizo las ecuaciones 4.1 y 4.2 para hallar la ecuación 4.3, 

esta permite obtener un valor para la longitud Ac. 

Re = Rsa cos(0:) + (Rsa’ cos’ (02) — Raa* + Res?)1/2 (4.3) 

Si se supone que Rsa = 7,hem, 02 es de aproximadamente 180° y que el recorrido del 

actuador Res = 15cm se podrá obtener el valor de Rc en centímetros que permitan al 
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4.2, Diseño de la estructura mecánica 

La diseño de la esbructura se realizo para soportar un panel fotovoltaico de referencia 

YIGLI SOLAR modelo YL250P-29b con dimensiones (1650mm x 990m X 40mm)' y un 

peso aproximado de 19Kg. El material a usado en la estructura fue completamente en 

aluminio, no solo por su resistencia química al trabajar a la intemperie sino por la nece- 

sidad de tener una estructura ligera debido a que esta sería colocada sobre una cubierta. 

  
Figura 12: Estructura de seguidor solar 

La base de la esbructura tiene un diseño simple, la parte inferior se diseño para que 

el área que esta en contacto con la cubierta sea amplia y permita distribuir mejor el 

peso sobre la cubierta y así evitar que esba falle. La base es construida con tubos en 

aluminio de perfil rectangular con dimensiones 3" x 1,5". 

  

L(Alto, Ancho, Profundidad)
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Para saber la inclinación de los paneles en todo momento, se usara un potenciómetro 

acoplado directamente al eje de rotación del seguidor. El montaje del potenciómetro 

se observa en la Figura 13. El potenciómetro es acoplado al eje usando una estructura 

hecha con un polímero. 

    

(b) 

Figura 13: Montaje del potenciómetro acoplado al eje del seguidor. 

En un costado es acoplado el actuador lineal, este se acopla por un pin cilíndrico al 

brazo que sobresale de uno de los soportes verticales de la estfructura, el extremo del 

vástago es unido con un pasador a la manivela unida al eje de rotación. 

    
(a) 

Figura 14: Mecanismo de giro con actuador lineal en el seguidor
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En el momento del montaje fue necesario reforzar la sección de la estructura que 

sujeba el actuador debido a que la fuerza del miemo empezó afectaba negativamente la 

estructura. La Figura 15 se puede ver el refuerzo aplicado a la estructura y evitar la 

flexión que producía el actuador en el brazo que sobresale en uno de los dados de la 

esbructura a la cual es sujeto el actuador. 

  (b) 

Figura 15: Estructura del seguidor con refuerzo
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4.3. Estudio estático de la base de la estructura teniendo en 

cuenta la fuerza del viento 

Se sabe que la mayor velocidad del viento registbrada por la estación meteorológica 

del laboratorio de energías renovables de la UNAB ha sido de 20m/ s(72Km/h). Este 

dato se usó junto a la normativa del Decreto 1400 del año 1984, la cual asigna un modo 

de calcular la presión del viento según su velocidad y la altura sobre el suelo sobre la 

cual se ubica la estructura. La ecuación sugerida por el decreto para calcular la presión 

del aire es la siguiente: 

Pw = 0,005V2(H/10)/7 (4.5) 

DondePw es la presión del viento sobre la superficie, V,, es la velocidad del viento básico 

y H es la altura sobre el suelo de la estructura. ‘Tomando como 3,5m el valor aproximado 

de cada nivel del Edificio de Ingenierías de la UN AB, además de que la estructura estará 

ubicada encima del octavo nivel del edificio se tendrá que Y = 3,5m Xx 9 = 31,5m. 

Entonces sí reemplazamos el valor de la altura / y la velocidad del viento básica en la 

ecuación 4.6, se obtiene: 

Pw = 0,005(72)? * (31,5/10)2/7 = 35,97 Kg/m? (4.6) 

Esta presión sera incluida en el análisis estático con el FEM de Solidworks@y se 

analiza nuevamente el desplazamiento del material por la flexión. Este estudio se rea- 

liza en el peor escenario, cuando el plano de la superficie del panel es completamente 

perpendicular al suelo y la presión del viento se aplica directamente a la superficie del 

panel o lateral a la estructura. En las Figura 16 y 17 se puede observar que le despla- 

zamiento de la estructura fue mínima, con un máximo 0,1776jm ante vientos frontales 

y 1,243,um ante vientos laterales. 

En las simulaciones de tensión(Figura 18 y 19) el aluminio no supero ni logró acer- 

carse a su limite elástico de 34,5 x 10°N/m2 2. Ante vientos frontales la tensión máxima 

en la estructura fue de 7673,9N/m?2, mientras que ante vientos laterales la tensión fue 

de 25612,57N/m?2. Esto indica que el material no fallara cuando enfrente vientos de 

72Km/h cuando este instalado en el Laboratorio de Energías Renovables. 

  

2Valor tomado de la base de datos de materiales de Solid works
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5 Diseño eléctrico y electrónico 

Actuador 

Fl actuador utilizado en el seguidor es un actuador lineal o brazo eléctrico de refe- 

rencia LINKAN A/C LA32 con las siguientes características: 

Figura 20: Actuador Lineal LA 32 LINKAN A/C 

un Trabaja a 24V DG con un consumo de corriente de 1-5A por lo que puede funcionar 

con la misma energía producida por el panel solar y almacenada en el banco de 

baterías del Laboratorio de energías renovables (LER). 

u Tiene un recorrido de lócm. 

u Tiene protección clase IP541, esto significa que puede resistir el agua de lluvia y 

las partículas de polvo del exterior. 

un Resistencia a la corrosión de la intemperie. 

= Puede realizar movimientos pequeños con velocidades de 3,0 + 16,7mm/3. 

a Puede mantener su ultima posición cuando esta desenergizado. 

  

1TEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code). International Electrotechnical 

Commission, Geneva. 

I1P—= International Protection; TP5X—Protección contra polvo; IPX4= Chorros de agua.



Para saber el torque a necesitar en el sístema se realizo una simulac 

en Solidworks. Se tómo en cuenta el pero de los 
dio del movimiento de la estructura 
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ión en el estu- 

materiales y del panel mientras el actuador giraba el panel de 0° a 180°. La simulación 

arrojó la gráfica de la figura 21, donde se observó que la máxima fuerza aplicada por el 

motor fue de 607.1 N. 

Fuerza aplicada por el motor lineal en simulacion de Solidworks 

  700 

600 

  

- - - Fuerza del motor 

    

  
    

2 

Tiempo(s) 

0,5 1,5 

Figura 21: Gráfica de fuerza aplicada por el motor segú n simulación en Solidworks
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6. Componentes electrónicos 

Arduino UNO R3 

El procesamiento de datos y el control del sístema se programara el algoritmo de 

seguimiento en un Arduino UNO R3, este es un hardware basado en una placa con un 

microcontrolador equipado con entradas análogas y digitales necesarias para la comu- 

nicación con los sensores de posición y tiempo a usar. 

  

Figura 22: Arduino UNO R3 

6.1. Motor driver Pololu dual VNH5019 

El control del actuador se realizara con la Shield para Arduino Pololu dual VNH5019, 

el cual puede operar entre 5.5 y 24V y puede soportar continuamente una corriente 124. 

  Figura 23: Pololu dual VNH5019
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6.2. Sensores 

Reloj de tiempo real(RTC) 

El DS1307 es real-time clock{(RT'C) de bajo consumo que hace la función de Reloj y 

Calendario. El DS1307 utiliza el bus de comunicación I?C para intercambiar informa- 

ción con otros dispositivos. El integrado incluye un sock para una batería tipo botón de 

3V para mantener su configuración interna en caso de un apagón. El circuito integrado 

puede dar las siguientes variables necesarias para el control del sístema: Hora, Minutos, 

Segundos, Día, Mes y Año. 

  

    

  

Vec 
Vec 

CRYSTAL 

Vac Rpy Rpy | 

XD Ve 
SCL SQWIQUT De 

SP DS130 

- SDA Vanr FL 
GND 

RF t,/©, + ME 

Figura 24: Típico circuito de operación 

            

          
La figura 24 muestra el esquema de la configuración y las conexiones del integrado 

con una CPU, donde la CPU seria el Arduino al cual ge comunica por los pines SCL y 

SDA por el protocolo de comunicación 12C el cual no se entra mucho en detalles porque 

viene programado en la librería D91307.h. El CRYSTAL es un oscilador de cristbal de 

32.768 kHz(22 ciclos por segundo) también conocido como cristal de tiempo real. Las 

resistencias Pull- Up o de polarización para aumentar la tensión a la salida de estos 

dispositivos.
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Potenciómetro lineal 

Para la retroalimentación de la posición del panel fotovoltaico se utiliza un poten- 

ciómetro lineal marca BOURNS de 5KN y una vuelta, alimentado a 3.3V. Este no 

fue alimentado al típico 5V debido a que no se utiliza todo el giro del potenciómetro, 

adicionalmente fue reducido a 1.1V el voltaje de referencia del Arduino para obtener 

mas resolución del umbral de 1V en el cual trabaja el potenciómetro al montarlo en el 

sistema. 

Caracterizacion del potenciometro 

  

     

  

160 / | | >: 
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Voltage(V) 

    20 

Figura 25: Gráfica de caracterización del potenciómetro.
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6.3. Datalogger Shield Arduino Xd05 

El datalogger es acoplado al Arduino y se utiliza para almacenar datos en una me- 

moria SD. Este utiliza las E/S digitales del 10 al 13 para la comunicación para escribir 

o leer datos en la memoria SD la cual debe tener formato FAT'16 o FAT32. 

  

Figura 26: Datalogger Shield Arduino Xd05 

6.4. Conexiones del sistema 

Partiendo de la placa Arduino, esta se alimenta por medio de un adaptador de co- 

rriente conectado a un punto de corriente alterna a 110V. El potenciometro y el RT'C 

son alimentados por la salida de 3.3V y 5V de la placa Arduino, respectivamente, Al 

Arduino también se le conectan las respectivos cables que envían las señales a procesar 

para ser utilizados en el algoritmo de seguimiento. 

  

  

  
fritzing 

Figura 27: Conexiones de sensores al Arduino UNO  
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El Pololu Dual VNH5019 al ser una shield para el Arduino, esta solo requiere ser inser- 

tada encima de la placa como se muestra en la Figura 28, en sus entradas VIN y GND 

se conectan las salidas de una fuente de voltaje en continua de 24V y 54, la cual se 

conecta a un punto de corriente alterna a 110V. En las salidas MIA y MIB es conectado 

el actuador lineal(Ver Figura 29). 

  

  
us8B 

       

      

  

= motor 
power 

+ (5,5-24)     jumper OFF: 
Ardulïno and shield 

Arduino powered separately 

power \ 

    

Figura 29: Conexiones del Pololu Dual VNH5019
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6.5. Filtrado del ruido en señal de retroalimentación 

El ruido en la señal de retroalimentación obtenida del potenciómetro acoplado al 

eje del seguidor necesito ser tratado antes de utilizarse en el algoritmo y se optó por 

aplicar a la señal un filtro digital pasa-bajos Butterwortl. 

Este tipo de filtro tiene la característica de aplanar las señales con muy pocas ondu- 

laciones como un filtro pasabanda. Así que sabiendo que el el periodo de muestreo del 

código usado en el Arduino es de aproximadamente 5,06 ms se ejecuto realizo el diseño 

de un filtro Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 3 Hz: 

Al diseñarlo resulta la función de transferencia: 

Ypf 0,0025542° + 0,0051092 + 0,002554 

Y 22 — 1,8522 + 0,8622 
  

Esta función de transferencia se pasa a ecuaciones de diferencia para ser usada en el 

Arduino: 

Ye — 0,002554 + 0,0051092z” ' + 0,0025542 * 

Y 1 — [1,8522"1 + 0,86222-2 

Y; = 0,002554Y +0,005109Y (n—1)-+0,002554Y (n—2)-+1,852¡(n—1) —0,8622Y
}(n—2) 

Donde Y es la señal de entrada con ruido y Y la señal filtrada.



7. Sistema de control 

El sistema de control constara de un Arduino el cual obtiene los datos de Tiempo del 

integrado DS1307 necesarios para realizar los cálculos matemáticos y encontrar el ángulo 

de inclinación 0 que debe tener el seguidor solar para seguir el sol. El microcontrolador 

controla el actuador lineal utilizando un Puente EH para manipular la dirección de giro 

del motor en el actuador lineal y este por medio del mecanismo de giro modifica el 

ángulo de inclinación. Se dispone de un potenciómetro acoplado directamente al eje 

para retroalimentar la inclinación actual del panel fotovoltaico, esta señal es enviada al 

microcontrolador para realizar el cálculo de la acción de control. 
      

Tiempo | K 0 ; Danna 
ngulo control u inclinación 

8 } Controlador Actuador     
  

  

        control 
        

  Ocje 

  
    Potenciometro       

Figura 30: Diagrama del sistema de control 

7.1. Controlador 

Para el control de posición del sistema se utiliza un controlador Proporcional Deri- 

vativo(PD) discreto porque este permite entregar una respuesta rápido ante pequeños 

cambios en la variable del proceso cuando esta este cerca a su punto de consigna y 

evitar lo posible la zona muerta del actuador. El controlador es representado en ecua- 

ciones de diferencia para ser usado en el Arduino, el controlador utiliza el error(valor de 

consigna-variable del proceso) la cual es multiplicada por la ganancia proporcional LX, 

mientas que la ganancia derivativa K¿ se multiplica por la diferencia del error actual 

con el de la muestra anterior. 

  u(t) = K, * O + K, * el) (7.1) 

u(kT) =K, |e@) + 2 (e(kt) — e(k — 1) (7.2) 

ue) _ ye + Ka(1— 271) (7.3) 
E(2) 

u(n) = K,e(n) + Ka(e(n) — e(n — 1)) (7.4)  
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7,9. Pruebas del controlador síin RTC 

Para probar y ajustar empíricamente las constantes controlador PD se realizo la 

configuración mostrada en la Figura 31. Originalmente el ángulo de control es enviado 

por el algoritmo que utiliza los datos del RTG pero en este caso se reemplaza por una la 

señal análoga de voltaje modificada con un potenciómetro y así modificar manualmente 

el valor del SetPoint enviado al controlador. 

     

Potenciometro de 

retcoalimentacion 

fritzing 

Figura 31: Esquema de la configuración usada para ajustar el controlador 

Durante el ajuste del controlador se variaron las constantes K1(K,) y Ko(Ka) de la 

ecuación: 

uy(n) = K¡e(n) — Kae(n — 1) (7.5) 

Se encontró que usando el controlador con las constantes K, = 7 y K¿= 3 se lograba 

un buen control del sístema, con un error aproximadamente 2° en estado estable. Esto 

se puede observar en la Figura 32,
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Setpoint Vs Variable dle proceso 
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200 400 600 

Figura 32: Gráfica de Setpoint Vs Variable del proceso 

En la Figura 33 se muestra la acción de control, donde se puede observar el efecto que causa el ruido en la señal de retbroalimentación, cuando se acerca a su punto de consigna. Pero aun así esto no presento mayor problema por presentarse cerca a la zona muerta del motor que es entre 2.5V y -2.5V equivalente al 10 % del PWM aproximada- mente. 
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Accion de control 
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Figura 33: Gráfica de acción de control 

Durante las pruebas se encontró mucho ruido en la señal de retroalimentación, vol- 

viendo oscilante la acción de control enviada por el controlador, por lo cual fue necesario 

aplicar un filtro digital a la señal de retroalimentación, el efecto de este filtrado se puede 

observar la Figura 34.



  
x 10 

Figura 34: Gráfica de Señal de la variable del Proceso Ve 

filtrada 

2,5 
4 

Señal de la variable del Proceso
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8. Pruebas del controlador con seguidor montado 

Luego de montar el seguidor en su lugar correspondiente, se registró las variables 

del controlador. En la Figura 35 se muestra la gráfica del punto de consigna junto a 

la variable del proceso, donde se puede observar que la variable del proceso presenta 

mucho mas ruido que en las pruebas realizadas antes de montar el seguidor y esto po- 

dría deberse a la cercanía con una antena de telecomunicaciones adyacente al lugar, 

pero aún así el siskema pudo realizar un seguimiento del sol aunque no con la precisión 

esperada. 

En la figura se puede observar marcas de tiempo del momento en el cual se registra- 

ron los datos. A las 17:30 horas el seguidor se encuentra en estado de reposo, es decir, 

en ángulo de 90° durante la noche. Luego a las 8:00 del día siguiente el seguidor empieza 

a correr el algoritmo de seguimiento para ubicarse en un ángulo de 60°, esto se debe al 

limite programado en el seguidor para trabajar entre ángulos de 60° y 150°. Entre las 

8:00 y las 10:00 el algoritmo entregó un ángulo de control menor o cercano a los 60° y 

por este motivo se observa que el punto de consigna no cambio durante este intervalo. 

Entre las 10:00 y las 16:00 se puede observar claramente el seguimiento realizado por 

el siskema hasta que el algoritmo empieza a enviar ángulos de control mayores a 150° a 

partir de las 16:00. 

En la Figura 36 se observa el gráfico de la acción de control con muchos picos que 

representan el arranque y la caída a cero de la acción de control durante cada ciclo en el 

cual se ejecutó el algoritmo. El algoritmo se ejecuta cada 15 minutos entre las 8:00 y las 

16:45, luego entre las 17:30 y las 7:30 cada 60 minutos es ejecutado el código que ubica 

el panel en un estado de reposo(90°) para disminuir la posibilidad de que un viento 

fuerte afecte la estructura. Los dos picos al inicio representan la transición de 150° a 

los 90° de estado de reposo que toma el síistema durante las noches, el segundo pico se 

debe la transición de 90° a los 60° de las 8:00 cuando se empieza a correr nuevamente 

el algoritmo de seguimiento. 

La Figura 37 muestra la variable del proceso con ruido y la versión filtrada, se puede 

observar mucha diferencia con la Figura 34 donde los datos fueron tomados antes de 

montar el dispositivo sobre la cubierta y es posible que este incremento del ruido se deba 

a que el Arduino es alimentado por un adaptador de corriente y además se encuentra 

ubicado adyacente a una antena de telecomunicaciones. 
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41



42 

| PY filtrada Ys PY sín filtrar | 
    

  Senal sín filtrar 

Senal filtrada |   
    
  

  

Gr
ad
os
 

de
 
in
cl
in
ac
io
n 

  
| ¡ | 

0 0,5 1 1.5 2 Cro 3 
Nunero de muestra 4 

x 10 
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9, Conclusiones 

Aunque el inesperado ruido al montar el seguidor fue alto, el sistema pudo trabajar 

y realizar el seguimiento del Sol pero la precisión del sistema fue reducida. Esto 

quizás puede resolverse utilizando otro tipo de sensor diferente al potenciómetro 

para medir la posíción del panel. Un acelerómetro seria una mejor opción. 

Debido a problemas de tiempo para culminar el proyecto y la ubicación de la 

instalación del seguidor solar, el eje de este no pudo ser alineado correctamente 

entre el Norte y el Sur. Una solución a esto es crear una plataforma sobre su 

ubicación que permita alinear y fijar fuerte mente la estructura a la cubierta 

sobre la cual esta instalada. 

Durante el diseño del algoritmo de posición se encontraron otros métodos para 

aumentar la precisión utilizando datos atmosféricos y climatológicos pero se con- 

sidero que estos no aportaban una mejora signiſicativa a la precisión del sistema. 

No se alcanzo a realizar un esbudio comparativo de producción energética entre los 

dos paneles: el fijo y el montado en el seguidor. Esto fue debido a problemas con 

el equipo necesario para inyectar a red la energía producida por el panel acoplado 

al seguidor. Pero en caso de haber estado funcionando el eskbudio comparativo se 

hubiera realizado con un equipo de monitoreo electrico ‘TED 5000, el cual mediría 

la producción de los dos paneles por separado.



Presupuesto 

Tabla 2: Tabla de presupuesto del proyecto 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Descripción Costo 

Seguidor 

Estructura del seguidor $500.000 

Actuador lineal LINKAN LA32 $354.000 

Tornilleria $25.000 

Otros $30.000 

Electrónica 

Arduino UNO R3 $50.000 

Módulo Control Motor DG - Puente H $145.000 

Potenciómetro $15.000 

Shield Arduino SD Datalogger con DS1307 $12.000 

Alimentación 

Fuente 24V DC 5A $75.000 

Costo total del montaje $1.206.000   
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Anexo 1: Programa en Arduino para cálculo del 

ángulo de control 

#includa <Vire.h> 

fincluda "RTClib.h" 

include <math.h> 

f include "DualVvWNtiboiMotorshio 14. hh" 

#include <SD.h> 

File Datos} // Arehivo para 

const int chipSelect = 10;// 5e elige el pin 10 correspondiente al n 

  

   

1 di 

DualvNH5019MotorShield md; 

unsigned long aux_timez/ 

unsigned long aux_timel; 

boolean Primer_arranque=HIGH; 

boolean Primer_calculo=HIGH; 

  

// verificacino del 

void stopIfFault () 

{ 

¿f (md. getHiFault ()) 

E 

Serial .printlin("Hl fault"); 

wvhile(1); 

float en=0.0; 

float en1=0.0; 

float PV_ni=0.0; 

Float Pv_n2=0.0; 

Float Pyvf _n1=0.0; 

float PVf _n2=0.0; 

float Valor_S$P=0; 

Float PVE=0; 

Float u=0; 

ble del RTC RTC_DS1307 rtc;i// Va 

      

//Dzias L me 

¿int DMos []={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31
,30,31}; 

int Year; 

int Hes; 

int Diaz 

fLoat Hora; 

float Minutos; 

float Segundos; 

float NU; 

fLoat 4d; 

float ET; 

float TS;



    

f 

F 

E 

f 

F 

float ang_control; 

float as; 

float r2d=57.29578; 

float Pv; // e esa 

float U; // Aecion de control 

Tnt-apiiZZ 1 é 

void setup() 

{ 

Serial .begin(115200) ; 

analogReference CINTERNAL) ; 

md. init); // Encender puente-H 

//Cort 2acTon d 

#iffferf AVR 

Wire.begin(); 

felse 

Virel.begin(); // Shield I2C pins connect to all bus on Arduino Due 

#e@ndifff 

111 CONE ACTON DEL RELOJ/A////1 

rtc.begin(); 

LF (1! rtc.isrunningO) { 

Serial .printin("El RTC no a funcionanado 1"); 

} 

rtc.adjust (DateTime(F(__DATE__), FC__TIME__))); // Configurar el RTC con la ho 

y fecha del computador 

///( Gl ¡UN DE LA MURLA SD //147 

Serial .print("Iniciando memoria 8D ..."); 

pinModa (10, OUTPUT); 

if (18D.begin(chipSelect)) { 

Serial .printin("Fallo la memoria,o no asta presente"); 

return; 

F 

Serial.printin("Inicio de memoria SD finalizado. "); 

F 

loat TC; 

loat L==7,1162588; // Latitud del lugar 

loat D; 

loat hs; // Angulo horario 

loat hz; // Altura solar 

   

  

   

            

void loop () 

e 

// Obtener La hora y fecha del DS1307 

DateTime t= rtc.now(); 

Year=t.year(); 

Mes=t.month(); 

Dia=t.day (); 

Hora=t.hour ()}; 

Minutos=t.minute()}; 

Segundos=t.second(); 

N=0} // Inicializ 

  

de días 
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//kño bistiestlo 

¿F ((YearY ==0&& Year ,1001=0) ||] Year 1400==0) 

4 

DMes [1]=29; 

F 

alsa 

{ 

DHMes [1]=28; 

} 

///// Real aT 

¿if (Hora>=8&&Hora<= 16) { 

/1//// Realizar seguimiento cada 15 mín 

¿e (Minutos==0] | Minutos==16] [Minutos==30] | Minutos ==45| | Primer arranque==HIGH) { 

¡ento del sol entre 8 am y $ pr 

  

111 Fijecutar el controlader por 1 mvn 

aux_time=millis (O; 

do{ 

while (Primer_calculo==HIGH) { 

for (int i=0; i<=(Mes-2); i++) {1 

N=N+DMes Lil; 

+} 

N=N+DÍiAa; 

d4=0, RESÓLETEM- -81) ; //angültla de desutacton 

ET=9,87*5in(2*+d4*P1/180) -7T. 53*+#cos (4*PI/180) -1. Sbasin(a*PI/180); // Li 

  

TCe=Hora+Minutos/60; 

TS TEZET/ 00 

  

D=23. CRASH ISCLISAE MO AS COA SSB ESET ANOS // hnquio de declina 

hs=(12-TS8)*15;//. L a 

ESCA S ga (LAPr/180) #cos (DSPI/180) #cos (hasPI/180) +a1n(1+p1/180) +84 0+PI/180)) 

*180/PI; 1 

as= áain( cos (DIP1/180) +ain(haép1/190) /eón(nzPI
/180))4180/0I; // ha 

ang_control=atan(tan(n#P1/180)/sin(as#PI/18
0))*180/PI; // A 

¿f (ang_contro1l<0){ 

ang_control=180+ang_control; 

} 

Primer_calculo=L0W; 

            

   

uto de control 

LISIS ASIS CONTROLADORAAL LEE L ALIAS LUOC0000000000017 

float Valor_$P= ang_control; 

float PV_Pot= analogRead(A2)*1. 1/1023.0; // Leer voltaje del potenciometro 

float Py=211.85*PV_Pot*#PV_Pot#PV_ Pot =3565.45*PV_Pot*#PV_ Pot+295.64*
PV_Pot+24.93; F/ 

Conuertir a angulo 

float PVE=0.002554*#PV+0.005109*#PV_n1+0.0025
654*#PV_n2+ 1.852*PVf _n1-0.8622*PVf_n2; 

E FA 

¿tar valor de Pp 

  

Ltrar PY 

  

FF E a de consiqna 

¿if (Valor_S$P>150){ 

Valor_S$P=150; 

  

} 

41fF (vValor_$P<60){ 

Valor_S$P=60;
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F 

en=Valor_SP-PVEfE; // Error 

int Kp=2.5; // Ganancia proporcional 

int Kd=0,b6; // © 

    

tiva 

  

Float u= Kp*+#en+kd*(en-eni); // Accion de control 

// Limitar accion de control 

¿F C(u>100) { 

u=100; 

} 

¿if (u<-100){ 

u=-100; 

} 

//Cerca a cero accion de control cer 

¿if (u<1o0) 

¿Fr C(u>-10){ 

u=0; 

} 

} 

     

int Uczu#4;3 // Puente H recibe valores 

md. setMiSpeed(Uc); // Enviar valor de IF 

stopIfFault 0); // Detener motor 81 alga jatlia 

    

(alizar valore anteriore 

  

enl=en; 

Ppyv_n2=PV_ni; 

pyv_ni=PV; 

PvE_n2=PVf_ni; 

PVf_n1i=PVE; 

ORTA SDAZA 17 

    

41f (Datos) { // Eseribiír en memoria 3D sí 

Datos .print (Valor_SP); 

Datos .print(","); 

Datos «print (PV); 

Datos .print(*,"); 

Datos .print (PVF); 

Datos .print(","); 

Datos .print(u); 

Datos.print(", "); 

Datos .print (t.year(), DEC); 

Datos.print(’/!); 

Datos .print(t.month(), DEC); 

Datos .print(?/?!); 

Datos .print(t.day(), DEC); 

Datos.print(’? ’); 

Datos .print(t.hour(), DEC); 

Datos .print(’:’); 

Datos .print(t.minute(), DEC); 

Datos.print(’:’);



    

Datos .print (t.second(), DEC); 

Datos .printlin(); 

Datos.closel()} // Cerrar archivo en n 

} 

// Enviar al Serial 

Serial .print("$P= "); 

Serial .print (Valor_$P); 

Soxrial ¿praánvi® «a 

Serial .print("Py= "); 

Serial .print (PVf); 

Serial .¿print(" "); 

Serial .print("U= "); 

Serial .print (u); 

Serial.print(" "); 

Serial .print(t,year(), DEC); 

gSorial.print(!/7’); 

Serial .print(t.month(), DEC); 

Serial .print(’/’); 

Serial «print (t.day(), DEC); 

Serial .print(’ °°); 

Serial .print(t.hour(), DEC); 

Sorial ¿print(*:?); 

Serial ,.print(t.minute(), DEC); 

Sorial .print(?:?)¿ 

Serial .print(t.second(), DEC); 

Serial .printlin0; 

noria 3D 

  

Primer_arranque=L0W; 

aux_timel=millis()-aux_time; 

} vhilo(aux_timel <61000) ; 

} 

} 

¡Y FF / C1/; 11 11/////// SS 7 y 1/1171///////1/////7/ 

T11////////COBTGO PARA LA NOCHE 17/11 1101/00/10 

1177171/1//////ESTADO DE REPOSO //11//////7//////7 

if (Hora<8]||Hora>16){ 

///// Realizar segu 

¿f(Minutos==30] |Primer_arranque==HIGH){ 

/// Ejecutar el controlador por 1 min 

aux_time=millis(); 

do{ 

  

  

iento cada 15 min 

   

1T17/1/1/// CONTROLADOR LL 1/17 1117/0//0/ 

float Valor_SP=90; 

Float PV_Pot= analogRead(A2)*1.1/1023.0; // Leer potenciometro 

90 

float Py=211.856#PV_Pot#PV_Pot#PV_Pot -355.45*#PV_Pot#PV_Pot+295.64+PV_Pot+24.93; FG 

  

Cor tir a anquio 

float PVv#E=0.002554*#PV+0,005109+PV_n1+0.00256564+PV_n2+ 1.852*Pvf_n1-0.8622*+PVf_n2; 

// Filtrar PY 

nitar valor de punto de conszigua 

   

#M E 

¿if (Valor_S$SP>160){ 

Valor_S$P=150; 
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¿f (Valor_S$P<60){ 

Valor_S$P=60; 

+} 

en=Valor_SP-PVf; // Error 

int Kp=2.5; // Ganancia propore 

int Kd=0.5; // ¿ 

   

    

de cor 

    

/1 Limitar ac 

if (u>100){ 

u=100; 

  

} 

jfF (Cu<-100) {1 

u=-100; 

F/C a cero accion de control cera 

22 Lme<x0)L 

¿if (u>-10){ 

u=0; 

  

int Uc=u*4,; // Puente H reci 

md. esetMiSpeed(Uc),; // Enviar 

stopIfFault (); // Petener motor sí algo falla 

  

enli=en; 

Pyv_n2=PVY_ni; 

Pyv_ni=PVv; 

PVf_n2=PVFf_ ni; 

PVvf_ni=PVE; 

//GUARDAR A LA 

      

4f (Datos) { // Eseriíbir en memoria SD 3531 es 

Datos .print (Valor_SP); 

Datos.print(","); 

Datos .print (PV); 

Datos .print(","); 

Datos .print (PVE); 

Datos.print(","); 

Datos .print(u); 

Datos. prántin, #): 

Datos .print(t.year(), DEC); 

Datos.print(’/’); 

Datos .print(t.month(), DEC); 

Datos .print(?/!); 

Datos .print (t.day(), DEC); 

Datos .print(’ °?); 

Datos .print (t.hour (), DEC); 

Datos.print(’?:’); 

 



    

Datos .print (t.minute(), DEC); 

Datos .print(’:’); 

Datos .print(t.second(), DEC); 

Datos.printin(); 

Datos.closel()} // Cerrar archi feria SD 

  

en 
  

// Envíar al 

Serial .print("$P= ");}; 

Serial .print (Valor_SP); 

Serial .print(" *); 

Serial .print("Ppy= "); 

Serial .print (PVE); 

Serial .print(" *); 

Serial .print("U= "); 

Soria] .print(u); 

Serial .print(" "); 

Serial .print (t. year(), DEC); 

Serial .print(’/’); 

Serial .print (t,month(), DEC); 

Serial .print(’/’)}; 

Serial .print(t.day(), DEC); 

Serial .print(? ’); 

Seríal .print(t.houxr(), DEC); 

Serial .print(’:’); 

Serial .print (t.minuta(), DEC); 

Serial .print(’:’)}; 

Serial .print (t.sacond(), DEC); 

Serial .printlind0); 

  

Primer_arranque=L0W; 

aux_timel=millis()-aux_time; 

} vhilo(aux_timel<61000) ; 

F 

: 

Primer_calculo=HIGH; 

+} 
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Anexo 2:Manual para reprogramar la fecha Y hora 

en el el Arduino del seguidor solar 

1. Asegurarse de tener instalado la IDE de Arduino y las librerias para el RTC y el 

Dual-VNH5019 

Libreria de Dual VNH5019: http: / /gitluub.com/ pololu/ dual-vn
h5019-motor-shield 

RTGC DS1307: https: // github.com/adafruit /RTCli
b/ archive/master.zip 

2. Cargar el programa Codigol.ino en el arduino (Este carga la hora del computador 

al arduino) 

3. Cargar el programa Codigo?2.ino en el arduino (Este evitara que el arduino reinicie 

su hora a la del computador cada vez que 36 apague. En vez de eso el usara la 

hora mantenida por la batería del reloj)
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Anexo 3:Manual De Conexiones Del Arduino Al 

Seguidor 

e se debe desenchufar 

1 conectar nueva- 
ADVERTENCIA: Antes de desconectar algún cabl 

la fuente DC. También debe ser lo ultimo a conectarse a 

mente el siskema o cargar un nuevo programa. 

Potenciómetro > Arduino 

Cable marron a 3.3V 

Cable azul a GND 

Cable Azul/Blanco a Entrada analoga Á2 

Fuente DC - Puente H (Borneras azules) 

V-+ a VIN(Bornera Azul) 

V. a GND(Bornera Azul) 

Motor > Puente H (Borneras Azules) 

Cable Azul a MIA 

Cable Marron a M1B
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