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RESUMEN 

En este proyecto se hace el diseño y la implementación de un 
Sistema de Seguimiento Solar automatizado basado en el 
microcontrolador PIC 16E84. En la memoria del PIC esta 
embebido un programa de aplicación que envía una secuencia 
de pulsos digitales a un motor de posicionamiento engatan El 
motor esta acoplado a un engranaje de un eje rotacional que 
permite el desplazamiento horado de un panel fotovoltako 
durante un tiempo de 6,7 minutos y un desplazamiento en giro 
antlorado de retomoa la posición inicial. 

El desplazamiento angular de 1,2 grados permite orientado 
en la perpendicular de los rayos solares a cualquier hora del día 
con un margen de error inferior a los 24 grados en total. Para la 
evaluación del seguidor solar de un eje, se tomarán 72 pasos en 
un tiempo de 8 horas de ángulo acimutal. El monitoreo de la 
radiación solar se realizo con una tarjeta de adquisición de datos 
USB interfaceado al computador. Los datos se almacenan en 
archivo de hoja Excel, para luego ser comparados con datos de 
un panel fotovoltaico estático. 

ABSTRACT 

The present project includes the design ami implementation 
of an automated System of Solar tracking based on the PIC 
16E84 microcontrolador. The mernoty of the PIC has an 
application program that sends a sequence of digital pulses toan 
angular positioning motor. The motor this coupled to an 
engagement of a rotational axis which allows the time dock 
momentof a photovoltaic panel during 6,7 minutes anda counter 
clock movementin retumto the initial position. 

The angular displacement of 1,2 degrees allowsto guide it to 
a perpendicular position of the sunbeam at any hour of the day, 
with a total margin error lowerthan 2,4 degrees. The evaluation of 
this one axis solar tracking has taken 72 steps in 8 hours of 
azimuthal angle. The solar has been registered using an 
acquisition date card USB intetfaced to the computen Data is 
stored in an Excel sheet file to be competed with the statk 
photovoltaic panel. 

I. INTRODUCCIÓN 

La región Tacna está situada en la costa sur - occidental 
del Perú. Sus coordenadas geográficas se sitúan entre 16° 
58' y 18°20' de la latitud sur; y 69°28' y 71°02' de longitud 
oeste de Greenwich. 

Esta región privilegiada en cuanto a la incidencia de 
radiación solar (del orden de los 5,5 KW hima promedio anual 
diario). La abundancia de radiación solar en la zona nos 
confiere un recurso valioso que promete un buen campo de 
desarrollo tecnológico energético. 

En el presente trabajo de Investigación se construyó un 
sistema electrónico-mecánico que permite optimizar este 
proceso, orientando de manera automática paneles solares 
hacia la región de mayor incidencia de radiación e 
incrementando la eficiencia de éstos en la conversión de la 
radiación solara energía eléctrica. 

En el sistema desarrollado, se evalúan los niveles de 
radiación provenientes de dos puntos diferentes y actúan 
sobre un motor DC, para orientarse hacia el Sol. 

El circuito puede usarse además, en otros sistemas que 
requieran la propiedad de heliotropismo, tales como: 
colectores solares y medidores de radiación directa. 

El Centro de Energías Renovables cuentan con sistemas 
de aplicación de la energía solar, como son paneles  

fotovoltaicos, cocinas solares, secados solares etc, que 
permanecen en posición fija y durante cierto transcurso de 
tiempo utilizan la radiación solar a su máximo esplendor, lo 
cual no los hace eficientes debido a que sólo reciben la 
máxima radiación cuando esta en una orientación y hora 
determinadas. Los diversos sistemas diseñados para 
aprovechar la energía solar no cuentan con un sistema de 
monitoreo automático, asl como los paneles solares 
estáticos no aprovechan eficientemente la energía 
proveniente del Sol para una máxima eficiencia en el 
almacenamiento de energía en las batería. Se pretende 
diseñar e implementar un sistema de seguimiento del Sol de 
un eje en paneles fotovoltaicos. 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

Para definir con precisión la posición del Sol en cada 
instante con respecto a un observador hipotético que se 
encontrase inmóvil en un plano horizontal, se utilizan dos 
coordenadas,Ilamadas altura solar h y azimut solar A. 

La altura es, sencillamente, el ángulo que forman los 
rayos solares sobre la superficie horizontal. Aveces también 
se usa el llamado ángulo cenital o distancia cenital, que es 
el que forma el rayo con la vertical, es decir, el complemento 
de la altura (Fig. 1) 

El azimut A, o ángulo azimutal, es el ángulo de giro del 
Sol medido sobre el plano horizontal mediante la proyección 
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del rayo sobre dicho plano y tomando como origen el Sur. La 
Figura N°01 ilustra la representación gráfica de la altura y el 
azimut. Por convenio, este último se considera negativo 
cuando el Sol está hacia el Este (por la mañana) y positivo 
cuando se sitúa hacia el Oeste (después del mediodia). 

Figura N°01.- .Angulocenital y altura solar 

Diseño y Construcción del Sistema de 
Seguimiento Solar de un Eje 

Estructura del SeguidorSolar 

El diseño estructural del prototipo esta construido 
en material de aluminio. Esta debe soportar el peso del 
panel solar, el motor de posicionamiento angular, la 
tarjeta de control que hace posible el seguimiento del Sol 
y el mecanismo de dos rodamientos por cuyo eje 
atraviesa un tubo hueco, aprox. 60 cm de largo, que 
perrnite el libre movimiento del panel solar. 

Construcción del Seguidor Solar 

Un eje transversal hueco, suspendido en sus 
extremos por dos rodamientos standard de 1,6" de 
diámetro, se colocó encima del soporte rectangular 
alineado lo mas exactamente posible. Dos engranajes 
reductores de 2" y2,5" de diámetro fije necesario acoplar 
entre el motor de posicionamiento angular y el eje 
transversal hueco. De esta manera se logra aumentar el 
torque del motor al doble aprox., consiguiendo mover así 
el panel solar. 

Figura N° 02.- Engranajes del mecanismo de giro 
acoplado al motor paso a paso. 

Automatismo del Sistema de Seguimiento 
Solar de un Eje 

El principal elemento que hace posible el movimiento del 
panel solar es el motor de posicionamiento angular. Un 
circuito de control electrónico, cuyo cerebro es el 
microcontrolador 16F84, envía pulsos digitales, en oPdigo  

binario en secuencia de 4 bits, hacia el driver de corriente 
L293. El driver amplifica la baja corriente proveniente del PIC 
16F84 y satura (activa) a 4 transistores BD135, permitiendo 
fluir así una corriente mayor aprox. 0,5 A entre colector y 
emisor de cada transistor. La corriente de 0,5 A que fluye por 
cada bobina del motor de posicionamiento angular hace 
posible este movimiento. La alta corriente es necesaria para 
romper el torque estático y perrnifir el giro bidireccionalmente 
del panel solar. 

Elementos Principales de Control 

Se han considerado como elementos principales de 
control a elementos mecánicos y dispositivos electrónicos. 
Una tarjeta de control especialmente se ha diseñado con 
estos dispositivos: 

- 	Motor de posicionamiento angular o motor paso a paso 
- 	Microcontrolador PIC 16F84 
- 	Driver L293 

Diseño del Circuito de Control 

Este amplificador de corriente es necesario ya que entre 
el colector y emisor de Q1 04 (BD135) debe drcular una alta 
corriente continua, más de 1A. Debido a que la corriente que 
entrega en la salida el opto transistor no es suficiente para 
excitar la base del transistor BD135 y lograr saturarlo. El 
driver permite amplificar la corriente a nivel suficiente como 
para poder circular corriente más de 1 A a través de 01 04 
cuando están saturados.Además que reduce la inserción de 
otros componentes como transistores y resistencias en la 
placa. 

Las cuatro (4) señales que salen de Q1,02, Q3 y Q4 son 
señales paralelas de 12 Vdc que permiten mover un motor 
paso a paso en sentido horario y anfihorado. De esta forma 
se obtiene el seguimiento del panel solar hacia el Sol durante 
el día y el retomo del panel solar, a la posición de origen, 
durante la noche. 

Figura N°03.. Diagrama circón& de la etapa de potencia 

Diseño del Programa 

El programa está hecho con lenguaje Assembler, 
lenguaje que entiende el microcontrolador PIC 18F84. Se 
muestra a continuación el código embebido que corre dentro 
del PIC16F84 que le da cierta inteligencia artificial al panel 
solar. 
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;ESTE PROGRAMA PERMITE SEGUIR LA TRAYECTORIA DEL SOL 
EN LINEA RECTA APROXIMADAMENTE CADA? MINUTOS 
AVANZA UN ANGULO DE 1.25 GRADOS. 

;PIC ICF84A/ 4 MHz/ 
Bits de configuración para el programador 
;CP/protección dele memoria de código) 	 No 
;PWRTE(activadón del temporizador Power-up") 	No 
;WDTE(adivadón del "perro guardián ) 	 No 
;FOSCTFOSCO(tipo de oscilador)- 	 Xtal 

;PROGRAMA 
LIST 	 p=16f 84A 
INCLUDE 'pi 6f 84A.inc" 
ORG 	 00h 
goto 	 inicio 

ORG 	 10h 
inicio 
;Configurar el Pueda B como salida. 
;ponerlo a cero 

call 	 bancal 
movlw 00h 
movwf TRISB 
call 	 banca0 
moVav 00h 
movnif PORTB 
;Configurar el Puerto A como entrada. 
call 	 bancal 
movhi/Offli 
movvd TRISA 
call 	 banco° 
;Configurar registro de subrulinas de giro 
cld 	 31h ; 	registro 311i hace de 
puntera de la tabla 
Programa principal. 

derecha 
Miss 
	

PORTA.) 
gato 
	

izquierda 
call 
	

der 
gato 
	

derecha 
izquierda 

Mfiss 
	

PORTA, 1 
gato 
	

derecha 
call 
	

izq 
gota 
	

izquierda 

;Subrutinas de giro a derecha e 
izquierda del matar. 

Circuito de Control Basado en el PIC16F84 

Podemos observar las dos etapas principales para el 
funcionamiento del seguidor solar. El PIC es un 
microcontrolador 16F84 en cuyo interior se encuentra un 
programa almacenado para un fin determinado, en este 
controlar y medir los tiempos de cada paso del motor. El 
circuito integrado L2936 corresponde a la etapa de potencia. 

Figura N°  04.- Etapa de control (PIC16F84)y Etapa de 
potencia (L293B). 

III. RESULTADOS 

Para la evaluación se utilizó un soladmetro y la tarjeta de 
adquisición de datos USB-6008 de National Instruments. Los 
datos fueron adquiridos en una computadora portátil y 
guardada en un archivo Excel para su posterior análisis. 

Figura N°05.- Panel solar con el solarimetro tomando datos 

En la (Figura N° 5) se observa el modulo seguidor solar 
orientado en la dirección del desplazamiento del Sol. Para la 
evaluación del seguidor solar de un eje se tomaron 72 pasos 
en un tiempo de 8 horas de ángulo acimutal. El monitoreo de 
la radiación solar se realizó con una tarjeta de adquisición de 
datos USB interfaceado al computador. Los datos tomados 
se almacenan en archivo de hoja Excel, para luego ser 
comparados con datos de un panel fotovoltaico estático. 

Toma de Datos 

Cuadro N°  01.- Datos de tensión y radiación obtenidos 
por la computadora. 
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Fuente: Datos obtenidos e113/04/2007 

Evaluación del SeguidorSolar 

En la evaluación se observa claramente la eficiencia 
del seguidor solar en comparación con el panel 
fotovoltaico fijo. Nótese, en el Grafico 1, que durante las 
horas de mayor incidencia solar las curvas 	se 
aproximan. Y cuando la incidencia solar es menor las 
curvas se separan notoriamente. Observamos de esta 
forma la diferencia de un panel fotovoltaico fijo con el 
panel fotovoltaico con seguidor solar. 
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GRAFICO N° 01.- Curvas de tendencia de la tensión 
obtenida en dos paneles distintos. 

IV. DISCUSIÓN 

Este estudio estuvo enfocado en diseñar y construir un 
sistema de seguimiento solar de un eje a bajo costo usando 
tecnologia propia. El costo aproximado ascienda entre 100 y 
120 nuevos soles. 

Durante la evaluación de dicho seguidor solar se pudo 
constatar que el viento puede llevar a un estado de 
inestabilidad al mecanismo de giro, esto no se tuvo en cuenta 
al momento del diseño y su construcción, pero deja abierto 
un tema a discutir en sistemas de seguimiento solar con 
control realimentado. La fuerza del viento (como variable 
perturbadora) debe ser eliminada. El seguidor solar de un eje 
de este proyecto presenta un modelo de control a lazo 
abierto. Un modelo de control a lazo cerrado elimina las 
perturbaciones. 

Al ser un modelo experimental, el programa de usuario 
que corre dentro del microcontrolador puede ser modificado 
para mayor funcionalidad, como ser en estación de verano 
empezar el seguimiento del Sol desde tempranas horas 
(aprox. 7:30 am) hasta las 5.30 de la tarde en que se oculta el 
Sol. 

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la 
incipiente tecnologia de captación, acumulación y 
distribución de la energia solar, para conseguir las 
condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a 
escala planetaria. Es por ello que se inicia este tipo de trabajo 
de investigación como aporte a esta nueva alternativa de 
captación de energía, usando seguidores solares diseñados 
y construidos en la Facultad de Ciencias de UNJBG. 

V. CONCLUSIONES 

Se logra realizar el diseño y la construcción del seguidor 
solar de un eje con elementos y componentes 
electrónicos accesibles en el mercado local. 

Al demostrarse que los sistemas de seguidores solares 
son muy fiables mejoran los rendimientos energéticos y 
económicos de un consumidorfinal. 

Se demostró que en un seguidor solar a pequeña escala, 
su panel fotovoltaico obtiene la máxima captación de 
energía durante todo el día, de manera que el tiempo de 
vida de las baterías se alarga. Con lo cual el sistema 
aumenta entre un 15 y 20% los Kwh generados a través 
del campo fotovoltaico estático. 

En contraste a un seguidor solar de doble eje, este logra 
aproximadamente del 35 al 40% de eficiencia en 
sistemas de gran potencia. 

El consumo de corriente del circuito de control y los 
demás elementos es bajo, aproximadamente 0,65A, con 
una potencia de consumo de 3,3W. 

El seguidor solar de un eje, con control de lazo abierto, 
debe mantenerse fuera de corrientes de aire para evitar 
su descalibracion a la hora de funcionamiento. 
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