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Resumen

Se presenta el disefio y fabricacién de un seguidor solar hibrido de dos ejes (rotacién-
elevacién) didactico, adecuado para mover un generador solar que aprovechard la
concentracion solar obtenida por refraccién a través de una celda solar. Este generador
debe ser capaz de calentar agua y producir electricidad a la vez. El sistema trabaja con
motores controlados por medio de un controlador PIC. El algoritmo para el seguidor solar
se desarrollé por medio de un control PID, calcula los dngulos de seguimiento primario y
secundario del heliéstato y los despliega en una pantalla. EI microcontrolador estd
programado para controlar el funcionamiento de los motores de CD, los cuales mueven la
celda solar. El seguimiento primario y secundario es el mismo para los equinoccios,
mientras que para los solsticios son diferentes debido a que durante el verano en el
hemisferio norte existe mayor altura solar que en invierno. El seguidor solar permite una
captacion mas eficiente de la radiacion solar debido a que sigue minuto a minuto el

movimiento aparente del Sol.

Palabras claves: seguidor solar, control PID.
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Introduccion

1. Muchos de los grandes problemas de actualidad tienen que ver con el medio ambiente,
realmente tanto los paises desarrollados como los paises en vias de desarrollo han
abusado de los recursos fésiles, alterando los ciclos ecoldgicos, produciendo lluvias acidas
y calentamiento global. Si se continla por este camino, es seguro que terminaremos por
destruir el medio ambiente, por ello, las investigaciones a la busqueda de fuentes de

energia alterna que pueden minimizar dichos problemas.

El potencial de energia solar en México es uno de los mas altos del mundo, alrededor de
tres cuartas partes del territorio nacional son zonas con una insolacion media del orden de

5 KWh/m?3 al dia

La generacion de electricidad a partir de energia solar cominmente se realiza mediante la
utilizacion de dos tipos de sistemas fotovoltaicos (conversién directa) y termosolares
(calentamiento de fluidos con ayuda de concentradores). Dado que los sistemas de
conversion fotovoltaica, mediante celdas solares requieren de fuertes inversiones
econdmicas, entonces, es de esperarse que su utilizacidn sea lenta una alternativa para
efectuar la conversion de energia solar a eléctrica, son los generadores termoidnicos. La
operacion de este tipo de generadores se basa en el efecto termoidnico los generadores
termoidnicos, es que, estos sistemas requieren que el foco de concentraciéon sea de

precision, y ademas que el sistema se mantenga enfocado durante todo el dia.

De lo anterior se deduce que, un generador termoidnico solar requiere que se puedan
conseguir altas densidades de radiacidn solar concentrada para alcanzar en un metal de
area determinada las altas temperaturas necesarias para obtener la emisién de
electrones. Esto a su vez requiere como consecuencia de un sistema de seguimiento solar

de alta precision.
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2. METODOLOGIA

Se utilizé el microcontrolador PIC 18F4620DE para controlar el movimiento del seguidor.
Ademas se necesitard también un reloj en tiempo real (para la cuenta perfecta de horas,
minutos y segundos), un potenciometro angular (para medir el angulo exacto de
inclinacion del panel en cada momento) y otros componentes para el disefio y correcto

funcionamiento de la placa.

Se calculara la posicidn solar en cada minuto del dia para cualquier dia del afo. Con esta
informacién se podrd definir la posiciéon del panel solar éptima para cada momento: el

vector nominal al panel sera lo mas paralelo posible a los rayos del Sol.

Figura No. 1 Seguidor solar

Se tiene un sensor de posicidon angular este elemento es un traductor de posicién angular,
de tipo absoluto y con salida de tipo analdgico. El potenciometro angular es una
resiistencia fabricada con hilo metadlico, el cual se encuentra bobinado sobre una pista de
material aislante, en forma de arco, con un cursor fijo al eje de salida. De esta forma para
determinar la posicién angular para cada uno de los movimientos que realiza el seguidor

solar y presentan un incremento linela hasta alcanzar un valor maximo de 1kQ; cada uno
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de los potenciometros se fijo al eje correspondiente de elevacidn y azimut del sistema

mecanico de seguimiento solar.

FIN DE CARRERA OESTE

FIN DE CARRERA ESTE

Figura No.2 Potenciémetros analdgicos.

El sol estd restringido a moverse con dos grados de libertad en la esfera celeste. En
consecuencia, su posicién en el firmamento queda descrita mediante dos variables
angulares: la altura solar a y azimut y a continuacion se describe el diagrama de flujo de la

posicién como se describe en la figura 3
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Figura No. 4 Diagrama de flujo de la posicidn solar en forma continua
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En la figura 4 muestra el diagrama de flujo para la posicién en forma continua la cual

interviene el reloj de la computadora.

INICIO

INGRESA LOS
DATOS, HORA
OFICIAL: FECHA,
LATITUD N,
LONGITUD O

CALCULA NUMERO DE DIA n;
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SOLAR, hh,mm,ss; ANGULO;
HORARIO w; ALTURA SOLAR X
AZIMUT SOLAR y

IMPRIME
RESULTADOS
HORA Of; FECHA Num;
DIAS n;HORA SOLAR ;
DECLINACION o
ALTURA SOLAR
AZIMUT SOLAR y

FIN

Figura No. 3 Diagrama de flujo de la posicion solar
La implementacion del algoritmo de control PID se emplea para llevar el sistema de

seguimiento solar a la posicion deseada; el algoritmo se emplea tanto para el movimiento

de azimut como para el de elevacién.
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La técnica de implementacion en el microcontrolador se realizé mediante una ecuacion de

diferencias donde aparecen involucradas los valores de e(k) en diferentes instantes.

El microcontrolador calcula los términos proporcional, integral y derivativo asi como la
suma algebraica de ellos. El valor de la respuesta de salida es enviada a un ciclo de trabajo
(PWM) y dependiendo del signo de este valor, serd el sentido de giro del motor de CD,
esto permitira obtener la posicion deseada en el sistema mecanico de seguimiento solar.

La implementacion del algoritmo PID se muestra en el algoritmo de la figura No. 5.

Publicacion # 10 Enero —Junio 2013 RIDE



Revista Iberoamericana para la Investigacion y el Desarrollo Educativo ISSN 2007 - 2619

INICIO

Y

LIMPIA REGS

:
CONFIGURA
PUERTOS

Y

RECIBE KP

Y

ENVIA KP

v

RECIBE Ki

v

RECIBE Kd

v

ENVIA Kd

'

error Act= (Pos.Ref. — Pos. Act)

'

Calcula Term. Prop.= Kp (error _ Act)

v

Calcula Term. Intg .= Ki (error _ Ant + error Act)

'

Calcula Term. Derv .= Kd (error _ Ant + error _Act)

'

‘ error _ Act = error Ant

'

Calcula Term. Prop +Term. Int. +Term. Derv.

NEGATIVO sI
NO COMPLEMENTA
-
\

SUMA —p»= PWM

Figura No.5 Diagrama de flujo para el Algoritmo de control PID para el control de un

motor de CD.
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RESULTADOS
En esta prueba experimental se fueron tomando las lecturas de los valores para el

posicionamiento del sistema mecanico correspondiente al el movimiento de Azimut 6 giro

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MOVIMIENTO DE
AZIMUT
HORA | POSICION | POSICION EN 2 | POSICION
OFICIAL | EN o | DEFINIDA POR EL | EN 2 LEIDA
CALCULADA | POTENCIOMETRO | EN EL
PC MECANISMO
11:00 | 152.80 152:00 152:00
11:06 | 154.40 153.20 155.00
11:17 | 158.33 156.09 159.00
11:27 | 161.25 160.31 162.00
11:37 | 164.91 163.12 165.00
11:47 | 172.11 165.94 171.00
11:58 | 175.65 170.16 174.00
12:07 | 179.03 174.37 178.50
12:17 | 181.29 178.00 180.50
12:27 | 182.70 180.00 182.00
12:32 | 184.49 182.00 184.00
12:37 | 186.60 183.50 186.00
12:47 | 190.00 186.00 187.00
12:57 | 193.57 189.00 193.00
13:05 | 196.00 192.00 197.00
13:15 | 199.40 194.66 200.00
13:27 | 203.60 198.28 204.00
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13:35 206.20 202.09 207.00
13:45 208.90 205.31 210.00
13:55 211.96 208.00 213.00
14:05 214.18 210.94 215.00
14:15 217.06 212.34 218.00
14:25 219.42 215.00 220.00
14:35 221.71 217.97 223.00
14:45 223.96 220.78 225.00
14:55 226.28 222.19 227.00
15:05 228.00 225.00 228.00
15:15 229.59 226.00 230.00
15:25 231.26 227.00 231.00
15:35 232.71 234.03 233.00
15:45 234.39 236.25 234.00
15:55 235.90 239.00 237.00
16:05 237.37 236.25 239.00
16:15 238.45 236.25 238.50
16:30 240.40 239.00 240.00
16:45 242.11 241.00 241.00
17:00 243.75 243:00 242.00

Tabla No. 1 Resultados obtenidos para el movimiento Azimut
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En esta prueba experimental se fueron tomando las lecturas de los valores para el

posicionamiento del sistema mecanico correspondiente al el movimiento de Elevaciéon

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MOVIMIENTO DE

ELEVACION

HORA | POSICION | POSICION EN 2 | POSICION

OFICIAL | EN o | DEFINIDA POR EL | EN 2 LEIDA
CALCULADA | POTENCIOMETRO | EN EL
PC MECANISMO

11:00 | 45.90 44.00 43.00

11:06 | 46.60 43.60 44.00

11:17 | 47.69 47.81 47.00

11:27 | 48.39 46.41 47.00

11:37 | 49.13 46.41 47.00

11:47 | 49.66 49.22 48.00

11:58 | 50.06 50.62 50.00

12:07 |50.31 50.03 51.00

12:17 | 50.41 50.62 51.00

12:23 | 50.40 49.22 51.00

12.27 | 50.37 49.22 51.00

12:32 | 50.29 49.22 50.00

12:37 | 50.18 49.22 50.00

12:47 | 49.83 49.22 50.00

12:57 | 49.35 49.22 50.00

13:05 | 48.87 52.03 49.00

13:15 |48.18 52.00 49.00

13:27 | 47.05 52.00 49.00
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13:35 46.18 52.00 47.00
13:45 45.18 50.62 47.00
13:55 43.96 44.00 45.00
14:05 42.78 46.41 42.00
14:15 41.29 43.00 43.00
14:25 39.77 42.19 41.00
14:35 38.28 40.78 40.00
14:45 36.61 40.78 38.00
14:55 34.70 40.78 35.00
15:05 33.12 33.75 34.00
15:15 31.52 30.94 32.00
15:25 29.73 29.53 31.00
15:35 28.08 28.12 29.00
15:45 25.97 25.31 27.00
15:55 23.98 23.91 24.00
16:05 21.84 22.50 24.00
16:15 20.14 19.19 21.00
16:30 17.00 18.00 19.00
16:45 13.85 15.00 15.00
17:00 10.73 12.00 12.00

Tabla No. 2 Resultados obtenidos para el movimiento Elevacion
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Conclusion

Se desarrollo un algoritmo para definir los pardmetros mas importantes que determinan la
posicion solar, los cuales constituyen por si mismos, un resumen de toda la geometria
solar, los cuales constituyen por si mismos, un resumen de toda la geometria solar en

relacién con la posicién del Sol referida a un punto sobre la superficie terrestre.
Se desarrollo en lenguaje ensamblador del PIC, el algoritmo correspondiente a la funcidn
de control PID, el cual permite manejar la interfaz de potencia que alimenta los motores

de CD del sistema mecanico del seguimiento solar.

Se esta construyendo un colector solar térmico para anexarlo a la celda solar y constituya

un seguidor solar hibrido para mayor aprovechamiento de la energia.
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