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ESTRUCTURA FISICA, MODELO LUMINICO ARTIFICIAL Y ADQ  UISICION DE
SENALES DE UN PROTOTIPO DE SEGUIDOR SOLAR

Physical structure, artificial light model and sigral acquisition of a solar tracker prototype

RESUMEN

ANDRES ESCOBAR MEJIA

Se presenta una descripcion de la construcciém gieatotipo de seguidor solar, Ingeniero Electricista, M. Sc.
incluyendo las caracteristicas fisicas de la estracde soporte, el modelo Profesor Asistente

luminico artificial que reemplaza la luz naturaklymovimiento del sol en la Universidad Tecnoldgica de Pereira
esfera celeste, los circuitos de acondicionamigntie adquisicién de sefiales Estudiante Ph.D

mediante el seguimiento de variables como la pa@ethe salida del panel y la University of Arkansas EE. UU
diferencia de tension en las celdas fotovoltaicasaeadas de discriminar la andreses1@utp.edu.co

posicion del panel con respecto al sol.
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artificial lighting model that replaces the natural light and the movement of the

sun on the celestial sphere, the signal conditioning circuits and the acquisition of
the same by to monitor variables such as output power of the pand and the
voltage difference in the photovoltaic cells responsible for discriminating the

position of the panel to the sun.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de las estructuras del seguidor ssdaha
basado en distintos materiales de fabricacion,nés
destacados son el hierro y el aluminio, por lo guecen
alta resistencia a las condiciones ambientales
desfavorables, ademas de rigidez y durabilidada Par
paneles solares que cubren un area dé&@mmetal es
organizado en estructura de viga de celosia, estoife
soportar los esfuerzos del viento con una mayor
simplicidad estructural [1].

La estructura fisica que se propone para el segsalar,
esta fabricada con madera, debido a que es uniahater
muy manejable, a comparacion del hierro y el aorjlia
madera permite facil perforaciéon y corte. El profde
que puede acarrear el uso de madera en la esgelr
seguidor solar, es que no es muy inmune a las
condiciones climéticas, sin embargo, un tratamiento
adecuado con sustancias inmunizantes, podria aament
su blindaje ante la intemperie.

Con el fin de implementar sistemas auténomos
inteligentes, es necesario contar con sistemas que
capturen y filtren las sefales provenientes dedosores
para posteriormente ser analizadas por el algoritieo
control. EI PLC Programmable Logic Controller) suele
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ser empleado para realizar este tipo de tareas; el
inconveniente estd en que el operador no tiene la
posibilidad de procesar los datos obtenidos a vatln

2.

El uso de una tarjeta de adquisicion de datos,nes u
buena alternativa para tomar las sefiales pertenesial
estudio de un panel solar controlado por un seguido
solar. Es importante tener en cuenta las caraitadsle
funcionamiento de la tarjeta como son la frecuenea
muestreo de datos y los niveles de tensién queepued
tolerar en los canales de entrada, de igual foetnaivel

de tension que dispone en los canales de salidaupar
tarea de control de un proceso.

Las condiciones ambientales son variantes confpasa

el tiempo, por esta razén es imposible tener indoidn
certera para el maximo de potencia de salida qeedeu
suministrar el panel solar en el momento en que se
realizan las pruebas, factores climaticos como la
nubosidad y las precipitaciones hacen mas difiil |
consecucion de dicha informacion.

Para el control de calidad que realizan los fahtesen
la construccidon de paneles solares, se requierende
simulador solar para verificar la tension en lombe de
salida del panel, para esto utilizan una potentgpéa
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encerrada en una camara en donde se introducenal pa
solar [3]. El modelo luminico artificial del segoidsolar,
aparte de llevar una ldmpara, debe simular el mewitn
del sol en la esfera celeste, es decir, de eststa.o

2. ESTRUCTURA FISICA

Las dimensiones del panel solar fotovoltaico que se
utiliza para la aplicacion particular del prototifte
seguimiento solar, es de 14x20cm. Este tamafioealefin
espacio comprendido entre los pilares principales q
sostienen el panel.

En primera instancia se encuentra la base, quereohp
tres laminas rectangulares de madera triplex unicas
las dimensiones necesarias para albergar la tadalie
dispositivos del sistema incluyendo el panel. Libasres
principales son los encargados de sostener el pafsl
fotovoltaico, la parte superior de éstos, se ertcaen
perforada con el objetivo de darle paso al ejdaHigura

1 se muestra los dos pilares principales unidas lzate
con sus respectivas dimensiones.
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Figura 1. Base del seguidor solar con los pilarexipales
acoplados.

El eje que pasa a través de los agujeros de lagegil
principales posee en uno de sus extremos un aqaple
es util al motor que mueve al eje. El acople esta
compuesto por 4 laminas cuadradas de dimensiones de
7x7cm. Este tamafio depende del pifién del motor g de
forma que tenga. En este caso el pifién que vaaiaj
motor es en forma de estrella, como se muestraen |
figura 2.
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Figura 2. Pieza compuesta por el acople y el gje.

Para permitir que el panel solar fotovoltaico sesienido
por el eje, se utiliza un par de piezas de madeua y

contrapeso, necesario para mantener el equilibste
debe tener igual peso que el panel. El peso del gatar

es de 0.63kg y para obtener un contrapeso de esa
magnitud es necesario unir laminas de madera con
dimensiones igual al panel. La figura 3 represegita
sistema del panel con el contrapeso.

Figura 3. Contrapeso unido al panel solar

El motor que mueve el panel solar debe estar ddsten
por una pieza que le pueda brindar firmeza en el
momento en que entre en accion. En la figura 4 se
muestra una vista de perfil.
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Figura 4. Vista de perfil de la estructura queisastel motor.

En la figura 4 se evidencia nuevas piezas queeamnia
estructura del seguidor solar: el soporte laterakly
transversal, éste Ultimo es donde descansa el niator
pieza de presion evita que el motor se salga dgllagy
cufias impiden que el motor se salga hacia los lados

A partir de dos celdas fotovoltaicas independiergks
panel solar, se puede manejar la posicion del paael
diferencia de voltaje entre las celdas determina la
inclinacién con respecto al punto en el que se amtca

el sol. La manera en que se puede configurar lagse
para este objetivo, es como se muestra en la flgura
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Figura 5. Estructura de soporte de las celdas éittmeas.

Cuando los rayos de luz alcanzan la superficigpdgél
solar, las celdas fotovoltaicas se encuentran glacala
estos rayos, logrando que en este punto la diferete
voltaje entre ambas celdas sea cercana a cerd34] y

Con exposicion a la radiacion luminica, en la figérse
grafica la diferencia de voltaje entre las celdepecto a

la posicion de la fuente de luz para una incidencia
paralela como en la figura 8. Otra posible configign

de las celdas fotovoltaicas es con incidencia dedgos

de la fuente de forma perpendicular. Esta Ultima
configuracion se puede observar en la figura 9 y la
diferencia de tension entre ambas celdas en leafigu
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Figura 6. Diferencia de tension entre las celdgsogicion de la
fuente de luz, para incidencia paralela.
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Figura 7. Diferencia de voltaje entre celdas vsqi@s de la
fuente de luz, para incidencia perpendicular.

Figura 8. Fotografia real de la estructura de siegolar.

La figura 8 es una fotografia del prototipo fistmnde se
alcanza a apreciar las celdas fotovoltaicas, etlpsoiar

y el motor que posiciona el panel perpendicular con
respecto a los rayos de luz de la fuente natusatificial.

3. MODELO LUMINICO ARTIFICIAL

Con el propésito de validar el prototipo de seguitmar

y verificar la potencia suministrada en bornes aé&s
del panel, es necesario un modelo luminico awifigue
se acerque lo mas que se pueda a la radiacionlde la
natural. Este simulador consta de un arco de madera
marcado con los grados desde 0 hasta 180°. A tdmlés
arco se desliza una luminaria incandescente deypew
el centro de esta semicircunferencia se encuehpanel
solar fotovoltaico con los demds dispositivos egjusdor
solar. En la figura 9 se muestra una fotografid dea
modelo luminico artificial.

Figura 9. Fotografia real del modelo luminico it

El hecho de utilizar una lampara incandescenteidapl
gue hay dos razones por las cuales este tipo desluz
propicia para reemplazar en gran parte la radiacion
luminica natural. Lo primero es que el espectribldsde

la luz incandescente es el mas cercano al espasiiote

de la luz solar. El otro factor es que los nivetis
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iluminancia de la luz incandescente pueden llegar a Posicion ] ]
valores equivalentes a los de la radiacién solanda el ()] Tluminancta (ux)
sol se encuentra en su cénit, es decir, al mediodia 15 252
20 774
El espectro visible es el conjunto de radiaciones 25 1006
electromagnéticas que puede percibir el ojo humaeo, 30 1086
extienden desde el color violeta (longitud de onda: 35 1626
380nm) hasta el rojo (longitud de onda: 780nm). Las 20 Toa7
figuras 10 y 11 son gréaficas que representan elotsp s 230
visible de la luz solar y la luz incandescente s 2040
respectivamente. Cabe resaltar que la luz incaadesc - -
reproduce muy bien los colores en comparacion tas o >3 3600
tipos de luz. S0 3230
65 4680
100 70 4870
R 75 5280
o 80 5420
85 5670
i 90 6090
i 95 5860
100 5590
20 : ] 105 5410
110 5270
EE E E € £ — —
o o = o = 120 4700
BE & B R ~ ;
Figura 10. Espectro visible de la luz del sol [6]. 125 3950
130 3640
100 135 3060
% 140 2600
80 145 2000
150 1384
&0 155 826
160 535
40 Tabla 1. Medicion de iluminancia con modelo luménic
artificial.
= I Hora Tluminancia (lux)
‘ 16:40 60200
E E E 16:46 58700
$8 = 8 g z 16:54 52300
Figura 11. Espectro visible de la luz incandescfsite 17:01 52500
17:10 48400
Se puede ver que hay similitud entre un especuotrg; 17:18 46100
ya que el area bajo la curva comprendida por la luz 17:24 45900
incandescente cubre un espacio relativamente gidglde 17:32 43800
espectro de la luz solar. 1742 39600
o i ) 17:43 37500
Con respecto a la iluminancia que puede proporcilzna -
luz incandescente (Tabla 1) a la distancia que se 1744 33000
encuentra del panel (20cm, figura 9), no llega & lo 1749 13000
niveles que brinda la luz solar en el cenit, selaserca a 1747 8930
una decima parte del maximo nivel de iluminancia leo 17:48 7680
radiacion natural (Tabla 2). 17:49 5700
17:50 1440
18:00 2125

Tabla 2. Mediciones de iluminancia con radiacidiarsdirecta.
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Si se desea llegar a la iluminancia que puede gartia
luz solar en el cenit, es decir, 60000 lux, sedgeesario
acercar el panel solar, en la figura 9, hasta qya hina
distancia de 1cm con la luminaria incandescentes es
escenario no seria valido ya que no podria probelrse
sistema de seguimiento solar.

Para solucionar el problema anterior, se puede
reemplazar la luminaria incandescente con una léanpa
de vapor de mercurio. A una distancia de 25cm, el
luxdmetro marca una iluminancia de 57700 lux, ¢asi
mismo que la radiacion solar (Tabla 3).

Diz:‘?;)da Iluminancia (lux)
5 191600
10 154700
15 99200
o 72800
> 57700
30 50400

Tabla 3. lluminancia lampara de vapor de merci@specto a
la distancia.

A pesar de que este tipo de luminaria cumple can lo
valores de iluminancia para simular la radiacidiarsel
espectro visible de su luz no se acerca a los présm

de la radiacion solar, reproduce muy mal los cslgres

de un tamafio considerable como para ser acoplada al
arco del modelo luminico artificial. El espectrgibie de

este tipo de luz se puede ver en la figura 12.
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Figura 12. Espectro visible de la lampara de vapamercurio

[6].

Por esta razén, la lampara incandescente de 50@ es
elemento apropiado para simular la radiacion sdar,
pesar de los niveles de iluminancia, la potenciaaliela
del panel solar no presenta cambios significatigaos
comparacion con la luz del sol.

4. ADQUISICION DE SENALES

El circuito béasico que se emplea para el
acondicionamiento de las sefales provenientes sle la
celdas fotovoltaicas y el panel solar, consta de un
regulador de tensién con capacidad de disminuir los
efectos transitorios e inestables del voltaje.

El esquema del circuito para las celdas se repeeseria
figura 13, el voltaje de salida del regulador destén, en

el caso de las celdas, se dirige directamente al
microcontrolador y a una tarjeta de adquisiciomat®s.

En el caso del panel solar (figura 14), se halmdtauna
resistencia deQ en la entrada del regulador de tension
con el fin de obtener la potencia de salida delepan
aprovechando que el voltaje en la resistenciaed la
corriente de salida del panel.

ouT

-~
C1=0.1uF
2200hm

Figura 13. Circuito de acondicionamiento para ¢aye de las
celdas fotovoltaicas.

PANFL SOLAR

1 = : Vout
C'1=0.1uTF

Figura 14. Circuito de acondicionamiento para ¢aye del
panel solar.

LabVIEW™, o Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbech, es un ambiente de programacion
gréfico utilizado por millones de ingenieros y ¢tifoos
para desarrollar sofisticados sistemas de pruebdidans

y control [7].LabVIEW™ da nombre a sus dos ventanas
principales como: panel frontal, donde estan logrotes

y pantallas de la aplicacion, y diagrama de blogioesie

se encuentra el algoritmo [8].

En las figuras 15 y 16 se puede ver el panel frgn&l
diagrama de bloques respectivamente de la aplicat2o
adquisicion de sefiales perteneciente al voltajeadia
una de las celdas fotovoltaicas (VS1y VS2), efajelde

la resistencia de( (IP) y de los bornes de salida del
panel solar (VP).
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Figura 16. Diagrama de blogues

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para efectos de disposicién de los sensores oscelda
fotovoltaicas, precursores en discriminar la posiaiel
panel solar respecto al sol, la configuracion edeiea los
rayos incidentes de la fuente presenta la ventaja d
entregar una diferencia de voltaje cercana a cerloe

90° o punto mas alto de la fuente de luz respdqiarzel
solar. Esta caracteristica facilita el acondicioiezto de

la sefial y permite tener un mayor control sobrabjmes
ruido en la misma.

También es de resaltar en la configuracion pardelas
celdas fotovoltaicas, en comparacion con la
configuracién perpendicular de las mismas (verrég8
y 9), como en la primera de ellas se obtienen casnibé
menor pendiente en la diferencia de tension lo cual
permite una mayor resolucion de la medida (veréigu

y 7).

El modelo luminico artificial implementado facilita
toma de informacién referente a las variables del
seguidor solar y panel. EI modelo se asemeja cosasl

no solo por el espectro visible de su luz, sinabiémpor

la fuente de luz movible sobre una semicircunfaéeenc

Un seguidor solar maximiza la exposicién de un pane
los rayos de luz incidentes con el objetivo de magjel
rendimiento, o potencia, entregada por el mismo.

6. TRABAJOS FUTUROS

Es interesante, plantear un modelo de seguidorosn d
ejes, con el cual se pueda lograr mejoras en el
aprovechamiento de la radiacion solar. La utilidaceste
modelo esté restringida a la mejora en rendimieetsus

los costos de implementacion.

Otro factor importante a ser evaluado en trabajogds
es la posibilidad de tener una estacion complettamen
autosuficiente.
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