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RESUMEN

En este articulo se describe el proceso de diserio e implementacion de un prototipo para la orientacion automdtica de pa-
neles solares, aplicando dreas del conocimiento de la electrénica, control y energias renovables; esto con fines netamente
académicos en el andlisis y mejoramiento de la eficiencia de sistemas fotovoltaicos. Explicando blogue por blogue el
proceso de adquisicion de senales y control, empleando procesos de calibracion y patronaje que aseguren una confrabili-

dad adecuada del prototipo con luxdmetros y equipos de laboratorio como osciloscopio, generador de seniales, entre otros.
Palabras clave: arduino, luxémetro, LDR orientador solar.

ABSTRACT

This article describes the process of designing and implementing of a prototype for automatic orientation of solar panels,
applying the areas of electronic knowledge, control and renewable energies; this for academic purposes in the analy-
sis and improvement of photovoltaic systems efficiency. Explaining block by block the signal and control acquisition
process, applying the calibration and the pattern processes, that assure an adequate reliability of the prototype with

luxometers and laboratory equipment, like oscilloscope and signals generator.

Keywords: arduino, luxometer, solar advisor.
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I. INTRODUCCION

El creciente desarrollo industrial ha traido como con-
secuencia un incremento importante del consumo de
electricidad generada por combustibles fésiles, caracte-
rizdndose éstos por ser recursos limitados y provocando
un impacto negativo en el medio ambiente. Para ello,
se plantea el uso de energias alternativas, que disponen
del aprovechamiento de fuentes naturales y ayudan a la
reduccién de emisiones de CO2. Este asunto es trata-

do en diferentes paises, un ejemplo es Estados Unidos
(Brown 2015).

Una de las alternativas es la energia solar la cual se
puede convertir directamente en energfa eléctrica me-
diante el empleo de celdas solares fotovoltaicas (Bel-
tran Addn 2007) y las cuales en la regién de Boyacd
presentan una alta viabilidad para su uso.

En varios municipios de Colombia, es importante con-
tar con una red de estaciones para el monitoreo de las
condiciones atmosféricas (Lépez Jiménez 2014). Dicho
esto, el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales (IDEAM) junto con la unidad de pla-
neacién Minero Energética (Upme), como entidades
nacionales encargadas del planteamiento energético y
de la medicién de variables ambientales, cuentan con
estaciones meteoroldgicas ubicadas en distintos puntos
del pais, de esta manera, se logra obtener mapas de ra-
diacién solar global (Upme 2014).

En Colombia existe una alta radiacién solar depen-
diendo de la regién, por ejemplo, en la zona Andina
sobresale el altiplano Cundiboyacense, en el cual
los valores mdximos se registran en el mes febre-
ro con niveles de 480 cal/cm2/dia (232.32 W/m?2),
descendiendo gradualmente hasta junio, con 420
cal/cm2/dia (203.28 W/m2) y nuevamente se incre-
mentan poco a poco, como se observa en la Fig. 1

(Ideam 2014).

Promedio mensual de Radlacion global en Tunja
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Fig. 1 Datos de radiacion solar en Tunja

Fuente: IDEAM disponible en http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRa-
diacion.html

De la misma forma los datos obtenidos de la estacién
meteorolégica c6digo:24035130, ubicada en la Uptc
seccional Tunja (Ideam 2016), determinan que la
ciudad de Tunja cuenta con aproximadamente 13.000
cal/cm?2 (6200 W/m2) cada mes, es decir, que se trata

de un lugar estratégico para el uso de la energfa solar.

La dificultad que se presenta con el uso de este recurso
radica en que los sistemas fotovoltaicos (Guerrero Pérez
2013) se ensamblan en estructuras fijas, haciendo que
los paneles solares no tengan la capacidad de aprovechar
6ptimamente la energfa solar generada durante todo el

dia, ya que la radiacién varia con la posicién del sol.

Hoy en dia existen herramientas que permiten hacer
estos procesos de forma automdtica para la orientacién
paralela del panel continuamente al sol, como es el
caso los orientadores solares, disenados para adquirir

la energia del sol de acuerdo a su movimiento diario

(Machado et al. 2015).

El objetivo de este proyecto fue implementar un
prototipo automdtico para el seguimiento solar de dos
ejes de inclinacién (Guardado & Rivera 2012), usando
sensores tipo LDR que medirdn la intensidad luminica
y permitirdn al sistema de control referenciarse para
posicionar de forma paralela el panel solar respecto
a la posicién del sol, permitiendo un mdximo
aprovechamiento de este, y asegurando la obtencién de
los mejores niveles de energia del panel fotovoltaico.
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II. DESARROLLO DE CONTENIDOS

A. Metodologia

En la Fig. 2 se observa el proceso para la construccién
del prototipo. El primer paso es la investigacién tedrica
de paneles solares, estructuras méviles y antecedentes,
asi como los materiales a usar tales como sensores, ac-

tuadores, componentes y elementos electrénicos.

El segundo paso, es el disefio de la estructura desarro-

llado con el software Autodesk Inventor®, para ello se
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realizaron pruebas de adaptacién con los pardmetros
establecidos. Esto, basados en la estructura previa del

c6digo mediante un diagrama de flujo.

El tercer paso es la construccién del prototipo, ajustdn-
dose a los requerimientos técnicos y funcionales de dis-
posicién de elementos electrénicos y a las dimensiones
del panel solar fotovoltaico, para finalmente efectuar
las pruebas de campo, evaluar la fiabilidad del sistema
y, proceder a hacer las tomas de datos comparativas

respecto a paneles estdticos.

Fig. 2 Metodologia utilizada para el desarrollo del prototipo.

Fuente: autores

B. Diagrama de bloques

En la Fig. 3 se describe el proceso del sistema del pro-
totipo. Los tres primeros bloques del diagrama mues-
tran la alimentacién del sistema, los cuales son: Panel
Solar (1), se encarga de recibir la luz solar para cargar
la bateria (3), antes de este proceso se pasa por el re-
gulador de carga (2), siendo necesario para realizar un
correcto proceso de carga de la baterfa y su proteccién,
estabilizar la energfa y regular el voltaje para alimentar

la placa electrénica y el arduino.
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Los siguientes bloques hacen referencia al controlador
del prototipo, a partir de la programacién en una tar-
jeta Arduino Uno (4), donde los sensores LDR (5) se
encargan de enviar la senal que determinard en el sis-
tema de control los movimientos y posicién final de los
servomotores (6) para una orientacién paralela al sol.
Finalmente, los datos de los sensores (7) se almacenan
en una tarjeta Sd (secure digital) de la placa Arduino
Shield, lo cual hace posible que el usuario final descar-

gue dichos datos para ser analizados.
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3. ALLMENTACION
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Fig. 3 Diagrama de bloques del prototipo.

Fuente: autores

1) Panel Solar

El panel solar utilizado en este proyecto es un panel de
5W, ya que las necesidades energéticas del prototipo
no requieren de un panel de mayor vatiaje y cumplird
dos tareas especificas, la primera cargar la bateria que
alimenta al sistema y la segunda permitir identificar la
energia eléctrica que este va generando segin la posi-
cién en la que este se encuentre y que estard definida
por la estructura mévil de orientacién automdtica. En la
siguiente tabla, apreciamos sus especificaciones técnicas.

TabrA 1.

Especificaciones del panel solar

Especificaciones
Miximo poder M5
Minimo poder de voltaje SW+-3%
Miximo poder de corriente 17.5V
Voltaje en circuito abierto (Voc) 0.292
Corriente de corto circuito (Isc) 0.322
Tensién méxima del sistema DC1000V
Miximo fusible de potencia 52

AML.5 1000W/m2

STC (Condicién de prueba estdndar) 25°C

NOCT (Aire 20°C, sol 0.8kw/m2, 47+2°C

viento 1m/s)

2) Regulador de carga

El regulador de carga controla el nivel de carga de la
baterfa, protegiéndola de descargas y sobrecargas que
puedan danarla. En la Fig. 4, se observa el diagrama
esquemdtico del regulador montado en este sistema,
cuya finalidad principal va de la mano con los niveles
de corriente suministrados por el panel solar. Es im-
portante aclarar que se aplicé la calibracién del regula-
dor y que este proceso cambia segtn las necesidades o
caracteristicas de la baterfa.

REGULADOR DE CARGA
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Fig. 4 Esquema del regulador de carga

3) Programa de control

Para crear el movimiento del panel solar, se trabajé en
la plataforma de programacién de Arduino 1.0.3, donde
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se estructurd el cédigo general con el manejo de las
librerfas correspondientes de sensores y servomotores y
asi obtener la respuesta esperada del sistema. En la figura
5, se observa el diagrama de flujo del sistema de control;
Se declararon las variables necesarias como sensores
(LDR) y actuadores (servomotores) y, la estructura
secuencial logica segtin las lecturas obtenidas por las 4
LDR para asi determinar la respuesta (orientacién) mds
adecuada de los servomotores.

Es importante comparar los valores méximos de
luminosidad para poder determinar la posicién mds
adecuada en la cual se deben ubicar los servomotores,
para esto se definieron las siguientes posiciones ArD

Revista Especializada en Ingenieria
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(arriba derecha), Abl (abajo izquierda), Arl (arriba
izquierda) y AbD (abajo derecha). Segtin los cambios
de luminosidad en las fotorresistencias, se definié un
esquema comparativo de la siguiente forma:

Si ArD > ADbI el servomotor se posiciona en el rango
maximo, de lo contrario giraa la izquierda, asi mismo si
Arl > AbD el servomotor giraala izquierda de lo contrario
a la derecha, y asi sucesivamente segtin corresponda.

Toda esta informacién puede ser visualizada por me-
dio del monitor serial de Arduino, esto con el fin de
observar en tiempo real la lectura y sefial de posicion
enviada a los servomotores.

Fig. 5 Diagrama de flujo del programa de control.
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4) Sensores

Se determiné usar sensores de luminosidad (Herrera
& Molina 2010), en este caso cuatro fotorresistencias o
LDR, para obtener los niveles de intensidad luminica
incidentes en el panel. de este modo, y previo acondi-
cionamiento y calibracién normalizar esta sefial para
ser leida adecuadamente por el microcontrolador. En
la figura 6 se puede observar el acondicionamiento del

nivel de tensién por medio de un divisor de voltaje.

SiM1

Vout

Fig. 6 Divisor de voltaje

5) Servomotores

Para la correcta ubicacién del panel y dadas las necesi-
dades requeridas en cuanto a velocidad de respuesta y
precision, se establecié que el uso de dos servomotores
era el que mejor se adecuaba a este sistema, en Fig. 7, se
aprecia el servo usado, el cual cuenta con un torque de
12 kg/cm y pinonera metdlica, ajustdndose de forma
optima para la ejecucién del movimiento de la estruc-

tura de dos grados de libertad.

Fig. 7 Servomotor Guo Hua.

6) Calibracién LDR

Teniendo en cuenta que la resistencia 6hmica de la
LDR varia en funcién de la cantidad de luz que incide
sobre ésta, es decir, el valor de la resistencia es inversa-
mente proporcional al incremento o disminucién de la
luz, se procedié a calibrar las LDR de la siguiente ma-
nera; con un multimetro se tomaron datos de la resis-
tencia 6hmica de cada una de ellas aproximadamente
cada minuto, y paralelamente se midi6 la luminosidad
con un luxémetro, en este caso se utilizé el Amprobe
LM120 como se puede apreciar en la Fig. 8.

Fig. 8 Calibracién LDR con luxémetro

Utilizando el programa Microsoft Excel® como herra-
mienta de andlisis de datos (Lépez, Martinez y Alma-
rio 2016), se determiné que dicha filiacién se convierte

en lineal si se utiliza escala logaritmica, representada

en la Fig. 9.

Calibracion LDR

10 s
Z 5 :

- P "’ ®
0 : ®oocom® °

1 10
Luxometro
®| DR-R (kQ) ®Luxometro - L(Lux)

Fig. 9 comparacién LDR y Luxémetro
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7) Caja de Control
En la Fig. 10 se muestra el diagrama de bloques de la

caja de control, siendo la base del prototipo.

1 BATERIA

Fig. 10 Diagrama de bloques de la caja de control.

Las partes de la caja de control son:

1. Bateria

2. Regulador de carga conectado al panel solar y a
la bateria.

3. Se encuentra el diodo de bloqueo para el panel solar,
el divisor de voltaje para las LDR y un regulador para
proporcionar los 5 V de alimentacién para el Ardui-
no, los servomotores y las fotorresistencias.

4. Bloque de Control compuesto por la placa de Ar-
duino Uno, conectado a los servomotores y sensores.

5. Ethernet Shield incorporado en la placa, permitien-

do almacenar los datos de los sensores LDR.

II1. RESULTADOS

Calibraciéon LDR
En el proceso de calibracién, en la cual se eviden-
cié la dependencia entre resistencia e iluminacién se

representa con la férmula (Pallds Areny 2003):
R=A'L-a

Donde R es la resistencia en ohmios; L es la ilumina-
cién en lux; A y a son constantes, estas dependen del
tipo de material con que se ha construido la fotorresis-

tencia y del proceso de manufactura.

De acuerdo a los resultados en tiempo real, se observa

que los datos de la resistencia 6hmica de las LDR no
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logran ser completamente lineales con los datos obte-
nidos del luxémetro. Dicho esto, se determiné que los
valores comparables de los sensores no son confiables
para determinar una relacién de luminosidad como se

puede apreciar en la Fig. 9.

Prototipo Final

El ensamble final de las piezas disefadas, desarrollado
con base a la estructura inferior de un brazo robético,
da como resultado el prototipo para la orientacién au-
tomdtica de paneles solares de dos ¢jes, el cual tiene
un movimiento de Este a Oeste y de manera circular.
Ademis, es importante el estudio de la dindmica del
consumo de energia en el dispositivo, con el fin de bus-
car una gestiéon 6ptima del recurso energético (Amari-

llo & Trujillo 2015) Fig. 11.

Fig. 11 Prototipo para la orientacién automdtica de paneles solares

Comparacién potencia transmitida de un sistema
estdtico y un sistema movil

A partir del trabajo desarrollado por Diego Mejia (Me-
jia, Torres y Diaz 2016) y en las pruebas tomadas del
prototipo, se identificé de forma comparativa que los
niveles de eficiencia y respuesta de un sistema mdvil,
produce un incremento en la generacién de potencia
respecto a un sistema estdtico. En la Tabla II se indican

algunos de los valores de potencia registrados.
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TaBLA 2.

Comparacién de potencias en sistemas fijos y méviles

Hora  Potencia Sistema Fijo =Potencia Sistema Mdvil
6:00 0w 24
7:00 6W 10 W
8:00 20 W 25 W
9:00 45 W 51 W
10:00 80 W 95 W
11:00 129.4W 133W
12:00 140 W 146 W
13:00 132 W 136 W
14:00 82 W 100 W
15:00 50 W 63 W
16:00 16 W 20 W
17:00 8.6 W 14 W
18:00 0w 1.3W

I'V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Gracias a la investigacién sobre tecnologias de posicio-
namiento y control para orientacién de paneles solares,
fue posible disenar, ensamblar e implementar un mo-
delo viable con los requisitos necesarios para la cons-

truccién del prototipo.

Este prototipo es de gran utilidad, ya que, al obtener da-
tos de luminosidad a partir de sus sensores en diferentes
posiciones, hace posible que se contintie en trabajos fu-

turos la optimizacién de sistemas fotovoltaicos méviles.

Se logré establecer una relaciéon directa entre la resis-
tencia de las LDR vy los limenes del luxdmetro facili-

tando asi el andlisis del estudio luminico.

Para optimizar y aumentar el nivel de precisién del

sistema, se recomienda probar con distintos tipos de

sensores de luminosidad o ampliar el nimero de éstos
y ajustar los grados de libertad para proporcionar una
elevacién del panel solar, con el fin de obtener mds efi-

ciencia en la deteccién de la posicién del sol.

Disenar una aplicacién que permita un monitoreo re-
moto de las sefales y posicion del panel fotovoltaico.
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