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Resumen

El cambio climético es actualmente una gran pre-
ocupacion para la sociedad humana, en particular
debido a nuestra alta dependencia a los combusti-
bles fésiles. Una cantidad considerable de esfuer-
zo investigativo se centra en los sistemas solares
fotovoltaicos (PV). En dichos sistemas, la eficiencia
en la conversién de energia es un tema de inves-
tigacion activa y mdaltiples enfoques se estan de-
sarrollando para resolver este problema. Uno de
estos enfoques son los sistemas de seguimiento so-
lar, donde los paneles se mueven con respecto al
sol con el fin de captar la maxima radiacion solar
directa. En este trabajo se propone un sistema de
seguimiento solar fotovoltaico de un eje emplean-
do como mecanismo de accién un servomotor y
luego se realiza la comparacién de su eficiencia
energética con respecto a una instalacién fotovol-
taica fija. El sistema fue probado en la ciudad de
Fusagasuga, Colombia, que se encuentra en una
region tropical.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, energias
renovables, regién tropical, seguidor de un eje, se-
guidor solar.

Abstract

Nowadays climate change is a big concern for hu-
man society, due to our high dependence on fossil
fuels. A great amount of research effort is focused
in solar photovoltaic (PV) systems, particularly on
the improvement of the conversion efficiency. One
technique commonly used is the tracking systems,
where the solar PV moves with the sun in order to
capture the maximum direct solar radiation. This pa-
per presents a solar PV single-axis tracking system
prototype, and a comparison regarding its energy
conversion efficiency with a fixed solar PV installa-
tion. The system was tested in Fusagasugd, Colombia,
which is located in the tropics region.

Keywords: renewable energy, single-axis tracker, so-
lar pv, solar tracker, tropic region.
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos (PV) se utilizan para
convertir la luz solar en electricidad, son seguros,
fiables y pueden sustituir la energia de fuentes no
renovables que contaminan el medio ambiente. Lo
ideal es que los médulos fotovoltaicos estén dise-
fados para ofrecer la mayor cantidad de energia a
un costo minimo; sin embargo, para obtener una
salida de potencia alta, el generador fotovoltaico
necesita capturar la maxima cantidad posible de
radiacion, por tanto, este sistema debe estar apun-
tando hacia el punto de mayor radiacién solar. El
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos se ve
afectado por el dngulo de orientacién e inclina-
cién, en tanto que estos parametros determinan
la cantidad de radiacién solar recibida por la su-
perficie de un médulo fotovoltaico en una regién
particular.

Los seguidores solares son sistemas automatizados
disefiados para que sigan las trayectorias solares
con el fin de aumentar la potencia de salida del ge-
nerador. Dichos sistemas de seguimiento se pueden
utilizar para varias aplicaciones, tales como celdas
solares, sistemas de iluminacion dia solar y arreglos
solares térmicos [1, 2].

Existe diversidad de trabajos relacionados con los
sistemas de seguimiento solar en todo el mundo.
Un documento interesante es el de Alexandru [2]
el cual propuso un disefio y una simulacién de un
sistema de seguimiento en un eje para médulos fo-
tovoltaicos. En el estudio de este prototipo virtual
de seguimiento se integra el dispositivo mecanico
y el sistema de control, en un concepto mecatré-
nico. Deepthi et al [3] propuso la comparacién del
sistema de seguimiento solar en un solo eje y de
doble eje con un sistema solar fijo. En este trabajo,
el sistema de seguimiento solar de doble eje obtuvo
un mejor rendimiento que los sistemas de segui-
miento solar de un solo eje durante los dias nubla-
dos, pero estos eran mas costosos. Otros autores
como Mejia et al [4] presentan un algoritmo de

optimizacion para el seguimiento solar que mejoré
la eficiencia del panel hasta en un 35%. Ghazali et
al [5] estudio la eficiencia de tres médulos solares
de silicio: poli-cristalino, mono-cristalino y silicio
amorfo, se probé mediante la aplicacién de un sis-
tema de seguimiento solar de un solo eje bajo el
clima himedo tropical de Malasia. Huang et al [6]
propuso un sistema de energia solar fotovoltaico
que mejora la eficiencia mediante el uso de un eje
Unico de seguimiento de tres posiciones. Este siste-
ma obtuvo un aumento del 37% de la generacién
total de energia en comparacién con la instalacion
fotovoltaica fija. Por otro lado, Stamatescu et al [7]
presentd un algoritmo de seguimiento solar para el
control del movimiento de los paneles fotovoltai-
cos; este algoritmo fue implementado y la platafor-
ma experimental utiliz6 una estrategia de control
triple posicional.

Tudorache et al [8] presentd un sistema de segui-
miento solar fotovoltaico utilizando un motor de
corriente continua controlado por una unidad de
accionamiento inteligente que recibe las senales de
entrada de los sensores de intensidad de luz. Los
datos registrados demostraron que el panel de se-
guimiento solar producia alrededor de un 57,55%
mas de energia que el sistema de instalacion fijo.

Los sistemas de seguimiento solar generan una ma-
yor eficiencia en comparacién con los sistemas de
panel fijo, los cuales no tienen ningtn tipo de mo-
vimiento para seguir las trayectorias solares.

Con respecto a los sistemas de seguimiento solar,
hay dos clasificaciones principales de acuerdo a los
ejes de rotacion:

e [Eje de rotacion dnico: utiliza Gnicamente un
grado de libertad, con lo cual el panel se mue-
ve en una sola direccién. Estos sistemas utili-
zan una configuracion mecanica simple con
un solo motor. También, se utiliza un sencillo
mecanismo de control para conducir el sistema
de seguimiento; sin embargo, el seguimiento

[106]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X ¢ Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 105-111



Evaluacién de un prototipo de seguimiento solar fotovoltaico en regiones tropicales

del sol no se puede hacer con precisién en las
regiones donde existen cambios estacionales.
Estos sistemas son cominmente utilizados en
condiciones climdticas tropicales, donde el
movimiento del sol se puede simplificar a una
dimension.

* Fje de rotacion dual: usa dos grados de liber-
tad con el fin de realizar el seguimiento de las
trayectorias solares con mayor exactitud en el
transcurso del dia. La eficiencia de este siste-
ma es mejor en comparacion con el sistema de
seguimiento en un solo eje; sin embargo, tales
sistemas necesitan una configuracion mecanica
compleja con dos motores y requieren un siste-
ma de control de dos dimensiones complejas.

En comparacion con la configuracién de un solo
eje, los sistemas de doble eje tienen la gran desven-
taja de que son mds costosos. Esta configuracion de
doble eje se adapta mejor en paises con cambios
estacionales, donde los movimientos del sol son mas
complejos. Una visién sobre las configuraciones de
un solo eje y de doble eje se muestra en la figura 1.

®

Figura 1. Configuraciones de un eje (izquierda) y de
doble eje (derecha).

El prototipo disefiado se implementé con una con-
figuracion de un solo eje, probando el sistema en
la ciudad de Fusagasuga, ubicada a una latitud de
4°20'14" norte y a una longitud de 74°21'52 "
oeste. Esta region tiene un clima de tipo tropical
seco y, por lo tanto, posee condiciones climaticas
favorables para la energia solar. La radiacién me-
dia medida en la region es 4,82 kWh/m2 por dia
[9,10], proporcionando una cantidad considerable
de radiacién solar.

METODOS

El prototipo propuesto consta de dos partes. La
primera parte es un sistema mecanico con un eje
metdlico, el cual permite la rotacién del panel
fotovoltaico, este va unido a un servomotor el
cual se soporta sobre una estructura realizada
en madera de balso y MDF. Esta estructura es
de 56 cm de largo, 24 cm de ancho y 26 cm de
alto. El panel fotovoltaico tiene una superficie de
572 cm2 y puede moverse en angulos de -80° a
+80° con respecto al eje vertical. El circuito de
medicién de potencia junto con el sistema de
adquisicién de datos (DAQ) se une a la estructu-
ra. EIl DAQ proporciona datos de medicion a un
PC con una aplicacién desarrollada en LabVIEW
para almacenar los datos y luego exportarlos a
una hoja de célculo para su posterior analisis.
Un diagrama de bloques del prototipo se muestra
en la figura 2.

Panel Solar

Control PC

i | Servomotor [

realimentado (Almacenamiento
'b de datos)

Tt Circuito
Sensor LDR M2 - condicionador

Figura 2. Diagrama de bloques del prototipo de
seguimiento.

La estructura de base junto con el eje, el panel solar
y el servomotor se muestra en las figuras 3 y 4. Ade-
mas, una secuencia detallada del proceso de cons-
truccion del prototipo se muestra en la figura 5.

Los paneles fotovoltaicos que se utilizaron para
el experimento fueron fabricados por la empresa
INTI, sus caracteristicas técnicas se resumen en la
tabla 1. Se usaron dos paneles idénticos para el
montaje experimental: uno de ellos se instal6 en el
sistema de seguimiento de un solo eje y el otro se
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creo en una estructura de angulo fijo configurable,
también realizada en madera.

La segunda parte del seguidor solar fotovoltaico es
el censado de la luz, para lo cual se realiz6 un arre-
glo a partir de fotorresistencias (LDR), con la cual
se detectaba el punto de méxima iluminacién solar
en un eje. Este sensor se compone de una serie de
cinco LDR en una estructura de arco de madera,
como se muestra en la figura 6. Esta estructura es
de 40 cm de largo, 20 cm de ancho y 27 cm de
altura.

Panel Servomotor

|
Solar \ =- =

Medidor V-l y
Carga

Contral
del
Seguidor

Figura 3. Detalles del sistema de seguimiento (vista
frontal).

Panel Solar $ EH
el

Servomotor

Medidor V-
y Carga

Figura 4. Detalles del sistema de seguimiento (vista
lateral).

Figura 5. Detalles del proceso de construccioén.

Tabla 1. Caracteristicas del panel solar empleado.

Fabricante INTI
Modelo IPS 5
Tipo de celda Poli-cristalino
Potencia maxima 5W +3%
Voltaje en maxima potencia 18.36V
Corriente maxima 0.27A
Voltaje en circuito abierto 22V
Corriente en corto circuito 0.29 A
Eficiencia de la celda 15.72 %
. . 260 mm x 220 mm x 18
Dimensiones
mm
Temperatura de operacién -40°Ca85°C

Un circuito acondicionador convierte las sefiales
del sensor en angulos de seguimiento. Antes de to-
mar las mediciones, el sistema fue calibrado para
devolver el angulo de maxima radiacion. Otras
configuraciones con dos sensores se han utilizado
en estudios previos [11], pero estos son mds sim-
ples y menos precisos.

Circuito
Acondicionador

Figura 6. Detalles del arreglo de sensores LDR.

Se utilizé un sistema de control de realimentacién
sencilla para accionar el servomotor y este sistema
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de control se ha configurado para establecer el vec-
tor normal del panel solar PV en el mismo angulo
de maximo brillo solar.

METODOLOGIA

Con el fin de comparar el rendimiento de un sistema
de seguimiento de un solo eje con respecto a una
configuracion de montaje fijo, se utilizaron dos pa-
neles fotovoltaicos idénticos y se instalan en las si-
guientes maneras: un panel se monté con un angulo
de inclinacion fijo de 15 grados hacia el este; y el
segundo panel se mont6 en el sistema de seguimiento
solar. Ambos paneles fotovoltaicos fueron alineados
convenientemente, repasando la direccién este-oeste.

El dispositivo DAQ fue programado para efectuar
mediciones en intervalos de diez minutos, con las
muestras de corriente y tensién tomadas de ambos
paneles fotovoltaicos. El voltaje medido es VOC en
circuito abierto, que se mide cuando la celda solar
no tiene carga. La corriente medida de cortocir-
cuito ISC, se mide cuando la celda solar tiene una
carga baja resistencia. Tanto el VOC como el ISC se
pueden utilizar para calcular la potencia teérica PT
de la celda, mediante el célculo de PT=VOC*ISC.

Las medidas se tomaron desde las 8:00 hasta las
18:00. Ademds, dado que la mayor diferencia en
términos de poder se produce después de las 12:00,
este rango de tiempo especial de 12:00 a 17:00 se
considera para el analisis detallado. El sistema pro-
puesto se puso a prueba en condiciones climaticas
similares: Dias soleados con pocas nubes. Este era
el clima predominante durante el periodo en que
los experimentos se llevaron a cabo.

RESULTADQOS

Los primeros resultados se muestran en la figura
7; esta es la comparacion de la potencia medida
PT, tanto para la configuracién fija como para el
sistema implementado. Ademas, una comparacién
resumida se muestra en la tabla 2.
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Figura 7. Comparacién de potencia (PT).

Tabla 2. Comparacién de los valores medidos

Variable Panel fijo | Panel con seguidor
Voc 19.8V 204V

Isc 225.1mA | 272.1 mA

PT 45W 5.6 W

Ganancia de potencia | --- 24.5 %

La cifra de comparacién de potencia también
muestra que no hay diferencia significativa entre
las configuraciones durante el periodo de la ma-
fana (antes de las 12:00); sin embargo, después
del mediodia la comparacién de energia presenta
diferencias mas grandes. Lo anterior puede expli-
carse por el dngulo de inclinacion del panel fijo;
este tenia un angulo de inclinacién que favore-
ci6 la produccion de energia en la mafiana (mas
cerca al este), pero presentaba desventaja en la
tarde.

Una comparacién de voltaje VOC se muestra en
la figura 8. Lo anterior demuestra que ambas con-
figuraciones presentan una tensién relativamente
constante (alrededor de 20 V) durante condiciones
de luz diurna. Esto se puede explicar con la fisica
fotovoltaica y el efecto fotoeléctrico; en el cual, la
salida de tensién depende de la energia del fotén
o frecuencia.

Una comparacién de la ISC se muestra en la figura
9. Puesto que el VOC es casi constante, la curva de
corriente es bastante similar a la figura 7, la cual
muestra la curva de potencia.
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Figura 8. Comparacioén de voltaje (VOC).
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Figura 9. Comparacién de corriente (ISC).
DISCUSION

El prototipo implementado cuenta con un sistema
de seguimiento solar accionado por un servomotor
el cual brindé las condiciones éptimas de fuerza y
velocidad requeridas para el funcionamiento del
mismo, este servomotor fue controlado a partir de
la variable de iluminacién haciendo uso de senso-
res foto resistivos.

Para el presente articulo no se tuvo en cuenta el
autoconsumo del sistema pero se considera que
al escalar el proyecto, el consumo del mismo sera
muy pequefio en comparacién con la ganancia
obtenida implementando este tipo de seguimien-
to, esto se logra realizando un acople correcto
de engranajes para aumentar la fuerza del motor,
considerando que la velocidad de seguimiento
es muy pequena. Otro factor que no se tuvo en
cuenta fue las pérdidas por calentamiento en la
celda, para lo cual se ha pensado en emplear pa-
neles hibridos (Fotovoltaico-Colector), con los
cuales se aprovecharia los calentamientos del
sistema.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo
de energia solar fotovoltaica de seguimiento en un
solo eje y se presentaron sus resultados experimenta-
les. Los resultados mostraron una mejora importante
en la conversion de energia: alrededor del 25% mas
de potencia con respecto a una configuracién de
panel fijo. Cabe mencionar que otros autores en es-
tudios previos han obtenido ganancias mayores em-
pleando otros tipos de tecnologias (mono-cristalino
y el silicio amorfo) que los usados en este estudio.

El montaje experimental mide los voltajes y las co-
rrientes durante las pruebas y la potencia se calcul6
a partir de estos resultados. La tension en el PV solar
es aproximadamente constante en condiciones de luz
diurna, esto es consistente con la fisica PV. Por lo tanto,
la medicion de corriente es suficiente para obtener la
eficiencia de conversién de energia de las celdas em-
pleadas. Mejoras de precision en el sensor de corriente
se puede hacer para obtener datos mas precisos.

Esta configuracion de seguimiento en un solo eje
se puede utilizar en paneles fotovoltaicos a mayor
escala, para regiones tropicales como Fusagasuga
y, en general, para la mayoria de las ciudades y re-
giones colombianas. El trabajo futuro incluira el uso
de diferentes tecnologias fotovoltaicas, como por
ejemplo el uso de paneles de mono-cristalino y de
paneles de silicio amorfo; ademds, se desea imple-
mentar un MPPT para realizar la comparacion del
método de seguimiento empleado en el proyecto
actual. Dado que el uso del seguidor en un solo eje
ha dado buenos resultados para regiones tropicales
hasta el momento, no existe un plan para compa-
rarlo con un seguidor de doble eje en un futuro
previsible, pero si se tiene planeado tener en cuenta
los autoconsumos y las perdidas por temperatura.
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