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Resumen— EI presente proyecto de investigacion
consiste en el disefio e implementacion de un sistema
automatico de seguimiento solar, para un generador termo
solar de la Universidad Técnica del Norte ubicado en las
instalaciones de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico. Se describe la implementacion de un sistema
basado en ecuaciones de posicionamiento astronémico que
permitirdn saber la posicion del sol en cada hora del dia, el
sistema de automatizacion se disefid y programo utilizando
Arduino como el controlador principal y Labview como
interfaz gréafica, para la visualizacion de los datos. La
movilidad del sistema se la realiza en un grado de libertad
siguiendo el movimiento del sol de mayor cobertura el cual
es, de Este a Oeste. El sistema mecanico esta formado por
cables tensores ubicados en los extremos del generador, los
cuales son recogidos por un motor de AC para dar
movilidad segln la direccion y posicion que ordene el
controlador principal.

indice de Términos— Arduino, generador termo
solar, seguidor solar, sistema automatico.

I. INTRODUCCION

El sol es una fuente de energia inagotable, el
uso de su calor ha inspirado las mentes mas
brillantes a lo largo de la historia; cémo
aprovechar esta energia y la construccion de
dispositivos captadores se convirtieron en temas
de continuo desarrollo y evolucion.

En 1867 el cientifico suizo Horace de Saussare
desarroll6 el primer colector solar. Mas
recientemente, hace un poco méas de 100 afios, el
cientifico francés Auguste Mouchout usé calor de
un colector solar para producir vapor y mover un
motor. Fue asi como la gran produccion cientifica

y los avances de la tecnologia llevaron a la
industrializacion del uso de la energia solar, desde
la construccion de casas con la orientacion
adecuada para captar la luz, hasta las modernas
celdas fotovoltaicas delgadas, el ser humano
aprovecha la radiacion solar para cubrir sus
necesidades de energia [8]. Los sistemas mas
novedosos para mejorar la captacion de calor
poseen seguidores solares con lo que se aumenta
el rendimiento de los colectores.

En la actualidad se conocen distintos tipos de
seguidores solares que tienen como un mismo
propdsito mejorar el aprovechamiento de la
energia Solar. Algunos estudios de forma general,
dicen que el seguimiento azimutal recoge de un
10% a un 20% mas que las estructuras fijas y
puede llegar hasta el 25% en algunos casos. Entre
los diferentes tipos de seguidores a dos ejes
existen variaciones de entre el 30% y el 45% de
incremento de produccion en comparacion con
instalaciones fijas [10]. En la Escuela de
Educacion Técnica de la Universidad Técnica del
Norte, principal centro universitario de la zona
uno del Ecuador, se ha promovido la indagacion
y el uso de energias renovables. Un ejemplo
especifico se evidencia en el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
(CIMANELE), donde existe un sistema
descentralizado de generacion termo solar de
disco parabdlico y motor Stirling que permanece
en posicion fija y durante cierto transcurso de
tiempo utiliza la radiacion solar a su maximo
esplendor para generar 12 V en corriente continua
y alimentar un aplicativo que utiliza un lampara
UV para purificar agua de un recipiente. Es aqui,



donde se centrara el presente trabajo que trata de
fortalecer el sistema de captacion de luz solar
mediante la implementacion de un sistema
automatico de seguimiento solar.

De los tipos de seguidores investigados, el
seguidor elegido a implementarse debe ser
primeramente de tipo activo pues para el
movimiento de giro se utilizara un motor
controlado mediante una tarjeta electronica en este
caso Arduino que es una alternativa mas
econémica en comparacion a otros autdmatas
como el PLC.

El seguidor solar sera de un solo grado de
libertad en el eje horizontal de la superficie
captadora debido a que el Ecuador es un pais
privilegiado por la incidencia perpendicular de los
rayos del sol.

El algoritmo de seguimiento serd uno de tipo
astronémico, el cual a pesar de tener mayor
dificultad en su implementacion, brinda una
mayor fiabilidad en cuanto al seguimiento del sol,
lo que garantiza que el sistema no dependera de
las condiciones climéticas para su
funcionamiento.

Il. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
MECANICO DEL SEGUIDOR

Se ha realizado el disefio de un seguidor cuyo
movimiento se realiza con cables tensores que
permiten inclinar el disco parabdlico segun el giro
diario o0 azimutal, Este-Oeste.

En la Fig. 1 se representa mediante un esquema
simplificado el disefio mecénico, donde los
componentes principales estan sefialados, el
esquema se realizé utilizando software SketchUp.

Fig. 1. Esquema simplificado del seguidor solar disefiado (sin escala).

TABLA |
COMPONENTES PRINCIPALES DEL DISENO MECANICO
1 Base para el motor
2 Generador Termo Solar
3 Motor AC con caja reductora
4 Poleas
5 Polea para eje del motor
6 Cable tensor
7 Acople para el sensor de posicion

A. Base para el motor

Este soporte metélico se ha disefiado con la
finalidad de situar el motor de AC con su
respectiva caja reductora, para que este
posicionado correctamente, ademas la base sirve
como apoyo para evitar el contacto con el suelo,
consta de perforaciones necesarias para que se
mantenga fijo, proporcionando seguridad vy
estabilidad al sistema en general. En la figura 2
podemos observar el disefio de la base para el
motor realizada en SolidWorks.



Fig. 2. Base de motor vista 3D.

B. Generador termo solar

El disefio mecanico del seguidor solar, es para
un generador termo solar, que se encuentra
ubicado en las instalaciones de CIMANELE.

Fig. 3. Generador termo solar de disco parabélico y motor stirling.

Este generador esta formado por un colector de
disco parabdlico, el cual capta la radiacion solar,
la cual es transmitida en forma de calor hacia un
motor de tipo Stirling y mediante un ciclo
termodinamico  esta  energia caldrica se
transforman en mecanica, el motor esta conectado
a un alternador para convertir la energia mecénica
en eléctrica, las caracteristicas de este generador
se observan en la Tabla Il.

TABLAI
CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENERADOR TERMO SOLAR

Caracteristicas Fisicas

Diametro del disco parabélico 4m

Altura de las columnas de soporte | 2 m 28 cm

Movilidad proporcionada por el 60° de ambos
eje rotatorio del disco parabdlico lados

Caracteristicas de Funcionamiento

Voltaje entregado por el motor 12V
stirling en vacio

Irradiancia de operacion 1.162 W/m?
Temperatura de operacion 347°C

C. Motor

Previamente antes de dimensionar el motor se
analizo implementar un sistema en donde la fuerza
aplicada sea en los extremos del disco parabdlico,
para determinar la cantidad de fuerza necesaria se
utiliz6 un instrumento de medida llamado
dinamoémetro, el cual es una herramienta que a
partir de los cambios en la elasticidad de un
muelle con una determinada calibracién, permite
el calculo del peso de un cuerpo o la medicién de
una fuerza, el esquema de medicién se lo puede
observar en la Fig. 4.

1.

Fig. 4. Esquema de medicién de fuerza.

La medida obtenida en kgf es de 10.5 kg en
cada uno de los extremos del disco parabolico,
transformando a Newton para determinar la fuerza
necesaria que deberd aplicarse queda lo siguiente.



La masa es = 10.5 kg, la aceleracion es g = 9.8
m/s?

F = masa x gravedad
F =10.5 kg x 9.8 m/s?

F=1029 N N= [kgm/s?]

La fuerza fue medida inclinando al maximo el
disco parabdlico pero se considera un
desplazamiento maximo de un metro en cada lado
por ello el torque seria.

F = fuerza aplicada [N]
d = distancia de desplazamiento [m]

T=Fxd
T=102.9 N x 1m
T=102.9 Nm

Se dispone de un motor AC trifasico de
induccién con una potencia de 1 HP = 746 W a
1660 rpm, para que el sistema funcione de manera
adecuada se necesita que su movimiento sea lento,
es decir que las rpm sean mas bajas que el valor
nominal del motor, por ello se vio la necesidad de
implementar una caja reductora de engranajes Fig.
5 cuya finalidad es disminuir las rpm y asi obtener
un movimiento mas suave y a su vez aumentar el
torque del motor, ya que el que posee
originalmente no es suficiente para mover al disco
parabdlico, las caracteristicas de la caja reductora
se observan en la Tabla Il1.

Fig. 5. Motor de AC con caja reductora.

TABLA I
CARACTERISTICAS CAJA REDUCTORA DE VELOCIDAD

Revoluciones 1800 rpm
Potencia 1HP
Velocidad requerida 60 rpm
Velocidad real 1660 rpm
Frame del Motor 80
Torque méaximo 166 Nm

i utilizado 25

i calculado 27, 666
Velocidad calculada Ns1 | 66,4 rpm
Torque calculado 107,293 Nm
Factor de Servicio (Fs) 1,5471

D. Poleas

Las poleas se implementaron al sistema después
de las primeras pruebas realizadas Unicamente con
el motor y su eje de rotacién, para distribuir la
carga del peso del generador termo solar se coloco
dos poleas para motor de dos canales debidamente
adaptadas para ser empotradas en el piso, gracias a
las poleas Fig. 6 se logra jalar el disco parabolico
con una importante componente paralela al
movimiento que va realizar el disco parabolico de
esta manera ademas de facilitar la movilidad del
disco parabdlico sirven como punto de apoyo y
sujecion ante la presencia de cambios climaticos.

Fig. 6. Poleas utilizadas en el mecanismo.

E. Cables tensores

Para la movilidad del disco parabdlico se ha
utilizado cables tensores lo cuales por sus
caracteristicas son Optimos para la funcién que
van a realizar, pues soportan una carga de hasta
154 kg.



F. Acople para el sensor de posicion

Para el correcto funcionamiento del sistema, la
variable principal a medir es la posicion en la que
se encuentra el disco parabolico, gracias al
acelerometro se puede obtener esta medida en
grados. Es necesario adaptar el sensor de posicion
es decir el acelerometro al eje de movilidad del
disco parabdlico, para ello se disefido un acople
metélico con una carcasa plastica para que el
sensor este protegido de las condiciones
climaticas como se ve en la Fig. 7.

Fig. 7. Acople y carcaza de proteccion para el acelerdmetro.

I1l. ALGORITMO DE SEGUIMIENTO SOLAR

El algoritmo de seguimiento del sistema se basa
en ecuaciones de posicionamiento astronémico,
las cuales permiten saber la posicion del sol en
cada momento del dia, la ecuacién principal es la
que calcula el angulo azimutal (1), puesto que el
sistema es un seguidor solar de un solo grado de
libertad con seguimiento de angulo azimutal.

cos(8)sin(w)
cos(e) (1)

Az = arc sin

Los resultados mostrados en la Tabla IV son los
correspondientes al &ngulo de seguimiento
azimutal para el dia 31 de mayo del 2016.

TABLA IV
RESULTADOS DEL CALCULO DEL ANGULO AZIMUTAL
Hora del dia Angulo azimutal en

grados
6 21,91
7 22,31
8 24,24
9 28,39
10 36,5
11 53,02
12 84,10
13 118,97
14 139,51
15 149,62
16 154,75
17 157,26
18 158,10

IV. DISENO ELECTRONICO DEL SEGUIDOR SOLAR

A. Introduccion

El disefio del seguidor solar se basa
principalmente en la creacion de un algoritmo de
programacién utilizando una placa electronica
arduino, el programa a desarrollarse realizara los
calculos mediante formulas preestablecidas para la
correcta orientacion y posicionamiento del disco
parabolico hacia el sol a lo largo del dia.

El circuito electronico envia las sefiales de
activacion y desactivacion, mediante el uso de
relés a un variador de frecuencia, para que el
motor de AC realicé el movimiento correcto del
disco parabolico hacia el sol, debido a que las
férmulas nos dan un resultado de posicion en
angulos es necesario retroalimentar la sefal
mediante un acelerometro analdgico, el cual
confirmara la posicion correcta y nos permitira
saber en qué angulo esta orientada la superficie
captadora.

Se realizd una interfaz grafica utilizando
Labview en donde se podran observar las
variables y su comportamiento, el usuario
mediante esta interfaz podra corregir ciertos
parametros manualmente desde un computador.



PLACA VARIADOR D& MOTOR AC
(RTC) RELOJ EN ELECTRONICA FRECUENCIA
TIEMPO REAL ARG

Fig. 8. Esquema bésico del seguidor solar.

B. Circuito electronico

Este circuito esta formado por cada uno de los
componentes electrénicos que forman parte del
sistema automaético de seguimiento solar, aqui se
incluyen los dispositivos de entrada, de control y
de comunicacion.

En la Fig. 9 se muestra la placa disefiada en el
software PCB wizard para el sistema de
seguimiento solar, la cual nos sirve como esquema
general de los componentes que fueron necesarios
para su disefio.
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Fig. 9. Placa electronica de control.

En la Tabla V se enlista los elementos utilizados
para la placa de control.

TABLA IV
COMPONENTES DE LA PLACA ELECTRONICA

1 Acelerémetro 3 ejes GY-61 ADXL335
2 Reloj en tiempo real (RTC) DS1307

Arduino Pro Mini

Relés

v |~ w

Xbee pro S1

C. Variador de frecuencia

El sistema de control para la movilidad el disco
parabolico requiere de una etapa de potencia que
permita controlar el motor de CA, y el variador de
frecuencia es un sistema que permite el control de
la velocidad rotacional del motor, arranque y
adicionalmente la inversion de giro.

Los variadores de frecuencia disponen de
modos de trabajo ya sea manual o automatico,
segun las necesidades del proceso, pudiendo ser
manejados por ordenador, PLC, sefiales digitales o
de forma manual.

El variador fue adquirido de acuerdo a las
caracteristicas del motor de CA con una capacidad
de 1 hp para mas detalles sobre sus caracteristicas
véase la Tabla VI.

TABLAVI
CARACTERISTICAS VARIADOR DE FRECUENCIA

Modelo Sinamics V20

Voltaje de funcionamiento 200-230V

Corriente nominal de entrada | 10 A

Corriente nominal de salida 42 A

Frecuencia de salida 0-63 Hz

Potencia lhp

Rango de tensién 200V a 240 V CA (tolerancia: de -
10%a+10%) 47Hza63Hz
Existe reduccién de corriente con
tensiones de entrada o frecuencias
de conmutacion superiores a 230 V
/ 8kHz.

Clase de proteccion 1P 20

Nivel de humedad maxima 95 % (sin condensacion)

D. Circuito eléctrico

El diagrama de conexion eléctrica tanto de la
parte de potencia como la parte de control se la
puede observar en la Fig. 11.
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Fig. 10. Diagrama de conexion eléctrica.

V. PROGRAMACION

La programacion del dispositivo de control en
este caso arduino pro mini se realizé utilizando el
software de su plataforma de desarrollo, cuyo
lenguaje de programacion esta basado en C++.

La estructura bésica del lenguaje de
programacion de arduino es sencilla y se divide en
al menos dos partes las cuales contienen
funciones, declaraciones, instrucciones que van
hacer ejecutadas segun las especificaciones del
programa.

Las dos etapas principales en las que se divide
el programa son:

A. Declaracion de variables setup ()

La parte que se encarga de almacenar la
configuracién es decir la declaracién de las
variables es la funcion Setup () Fig. 11, es la
primera que sera ejecutada en el programa y por
una sola vez.

Esta se utiliza ya sea para iniciar o configurar
las entradas y salidas de la placa arduino o para
configurar la comunicacion serial.

Serial. begin(9600)

!

#ifdef AVR

Wire. begirn{)
#else

Wirel. begin()
Hendif

rtc. begin()

l

pinMode(13, OUTPUT)
pinMode(rele, OUTPUT)

pinMode(ho, OUTPUT)
pinMode(ah, OUTPUT)
digitalWrite(rele, HIGH)
digitalWrite(ho, HIGH)
digitalWrite(ah, HIGH)

i)

DateTime now = rtc. now (T
55 = now.second(iZ);
Tun = now.minute();
ann = (intlnow.yvear{:i;
if (ann %4 == 0)
dias[2] = 29;
else
dias[2] = 28;

|

litn. = EEPROM.read(0);
ajuste = EEPROM.read(1);
modo = EEPROM.read(2);
multiplo = EEPROM.read(3);

Fig. 11. Diagrama de flujo void setup ().

B. Funcidn Loop ()

Después de haber declarado la variables en la
funcion Void Setup (), la funcién Loop () Fig. 12
permite que el programa se ejecute de forma
ciclica, es decir el programa respondera de manera
continua ante los sucesos que estan ocurriendo en
el micro controlador de el arduino.
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Fig. 12. Diagrama de flujo void loop ().

VI. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO LABVIEW

El principal objetivo del programa desarrollado
en LabVIEW, es que funcione como una interfaz
grafica de usuario, la cual permitird ingresar
ciertos parametros para el correcto
funcionamiento del sistema y también para poder
monitorear los angulos deseados, todo esto
mediante una interfaz agradable con el usuario.

Algunos de los requerimientos que debe cumplir
el software son:

e Permitir el ingreso de ciertos parametros
necesarios para el posicionamiento del
generador termo solar tales como: latitud,
angulo maximo de inclinacion en direccién
Este, angulo de inclinacion méaximo
direccion oeste.

e Recibir los datos de la placa electronica
Arduino e interpretarlos para mostrarlos en
la interfaz del usuario.

e Obtener datos reales y actuales como los
angulos de posicién asi como la hora y
fecha en que se estan ejecutando.

La plataforma Labview Fig. 13 se utiliz6
como un visor y editor de datos y no como un
controlador.

CIMANELE - 2016
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Fig. 13. Interfaz grafica LabVIEW.

Entre las partes principales de la interfaz
grafica destacan las siguientes.

A. Puerto de comunicacion

El usuario debe seleccionar el puerto de
comunicacion serial donde se conectard el Xbee
para establecer posteriormente la comunicacion
serial entre el computador y Arduino, la
velocidad de comunicacion debe ser igual tanto en
arduino como en labview.

B. Parametros

Esta seccion permite cambiar ciertos parametros
dentro de la programacion del sistema que
modificaran el funcionamiento del mismo de
acuerdo a las necesidades del usuario, a
continuacion se describe cada uno de ellos de
forma general.

- Longitud: longitud del lugar donde esta
ubicado el captador solar.

- Latitud: Latitud del lugar donde esta
ubicado el captador solar.

- Limites: son los angulos maximos de
inclinacion del disco parabdlico o
cualquier sistema de captacién solar tanto
hacia el Este como al Oeste.

- Ajuste: En caso de que el acelerémetro
presente un error en el valor angular de la
posicion, ya sea por la distancia o por
fallas propias del sensor este ajuste



permitird  calibrarlo para tener una
medicion mas acertada.

- Intervalos: El usuario puede elegir en que
intervalo de tiempo quiere que se realice el
seguimiento solar, los intervalos van desde
un minuto hasta una hora.

VII. CONCLUSIONES

La investigacion de los distintos tipos de
sistemas de seguimiento solar permitié determinar
que el méas dptimo debido a la gran ventaja que
tiene el Ecuador en cuanto a recurso solar, es el
seguidor solar horizontal azimutal con un grado de
libertad, basado en ecuaciones de posicionamiento
astronémico cuya precision se encuentra dentro de
los estandares de los seguidores comerciales.

Se ha logrado la implementacion de un sistema
mecanico sencillo y de facil montaje que cumple
con los requerimientos necesarios para el sistema
de seguimiento solar en un grado de libertad.

El disefio electrdnico utilizando arduino como el
controlador  principal  cumpli6  con  los
requerimientos necesarios mostrando que arduino
puede ser dindmico, funcional y sobre todo
econdémico a la hora de utilizarlo en este tipo de
proyectos de  Energias  Renovables vy
automatizacion.

Se desarroll6 una interfaz en Labview la cual
mediante comunicacion serial con arduino, nos
permite monitorear la posicion del captador solar
en tiempo real, ademas Labview permitié hacer un
sistema editable y que puede ser usado en
cualquier ciudad del pais inicamente modificando
los valores de latitud y longitud del lugar donde se
desee implementar este sistema.
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