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RESUMEN: Este trabajo trata del disefio, construccién y robnde un Seguidor Solar (SSo) de dos ejes de giro
independientes (azimutal y de inclinacion), qudizaael seguimiento del Sol y posiciona automéatieate a un Panel
Fotovoltaico (PFV) de manera perpendicular a laaadn solar directa, con el fin de obtener la miiproduccion de
energia eléctrica. El sistema electromecanico fuesteuido en base a un disefio propio y controlagionpedio de un
Controlador Légico Programable (PLC). Para estudiaperacion del sistema, se midieron tensionesnjentes producidas
por el PFV bajo distintas situaciones, gestionaadas mediciones a través del software LabViewa Batimar la radiacion
solar recibida por una superficie plana y la praitut anual de energia eléctrica que produce el REWs6 el software
RETScreen International. Se construyé un SSo dejgss se verificd su buen comportamiento bajo elifess condiciones
de operacion y se valord, entre otras cosas, lgieneléctrica generada por el PFV.
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INTRODUCCION

Una de las maneras de maximizar la cantidad degienetéctrica producida por un PFV o un arregldatemismos, es

montarlos sobre SSo construidos con el objetivacajgar una mayor cantidad de radiacion solar diregstos pueden

clasificarse segun la cantidad de ejes de seguionem fijos, de un eje y de dos ejes. Es impoetapfialar también, que los
SSo son indispensables en los sistemas de CondéntBalar de Potencia y en los de Concentracioavedtaica.

En referencia al incremento de produccion de eadogjrado con los SSo, existe numerosa bibliogrefite estas la de Gay
et al. (1982) que plantea que para igualar la dadtde energia obtenida por un sistema de moiijtaje dno con dos ejes de
seguimiento en un dado sitio, el primero de loesias debe incrementar aproximadamente en un 48@péaficie de PFV, o

Appleyard (2009) que dice que si se toma como eafea la generacion de energia de los PFV fijoscealos en su angulo
Optimo, los montados en SSo de un eje increment@nagluccion entre 27 y 32% , y los de dos ejetse 88 y 38% (estos %
dependen de la latitud del sitio elegido para $saiiacion).

Una de las formas de controlar un SSo es por m#elian PLC. En este sentido, Abdallah y Nijmeh (20didefiaron y
construyeron un SSo de dos ejes controlado porL@ ddn control de lazo abierto, mientras que Barakadl. (2001) lo
hicieron con un PLC con control de lazo cerradoMalkhamad (2004) disefié un SSo también controladd®p@, con todos
los circuitos electronicos adicionales y el sofevaecesario para ejecutar las tareas.

Cada tecnologia posee su propio requerimiento deumentos para ser medido y controlado. El softwaabView se
convirtié en uno de los instrumentos mas usadce @uturar, ver, controlar y medir variables, taricel mundo académico
como en el industrial, Pecen (2004). Es asi quelarea de las energias renovables este softwamugaitilizado para
adquirir y gerenciar los parametros eléctricos ohesli

El software libre RETscreen Internacional (2003)y&sdo en diversos estudios de factibilidad dequtmg de energia limpia,
permitiendo entre otras cosas, estimar la radiamider en un dado sitio y la energia producidaymoarreglo fotovoltaico fijo
0 colocado en un SSo de uno o dos ejes, tal corapreeia en el analisis realizado por Pinard y b&aig2012).

En el presente trabajo se muestran los pasos gadasealizar un SSo de dos ejes controlado pdtL@y sobre el que se

monta un PFV. Las medidas eléctricas fueron ob#ésnydgerenciadas por medio del software LabViewsyrésultados de
energia anual producida por un PFV de 55 Wp, eradas por medio del software RETscreen Internacional

EL SEGUIDOR SOLAR

El SSo es un sistema electromecénico que ubicasuperficie, por ejemplo un PFV, en una posiciongia la radiacion
directa del Sol incida de manera normal sobre shmaj maximizando dicha incidencia y por lo tantaximézando la potencia
eléctrica obtenida. Se puede observar en la equétjpque la potencia P entregada por el PFV restdimente proporcional
al nivel de irradiancia G, al area A del panelsugficiencia de conversién

P [W] 5 * G [W/m?] * A[m?] @)
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Si se realiza un ensayo normalizado de un panet airth fotocélula, se obtiene su curva caractaistié. La curva
correspondiente al PFV usado (Yingli de 55 Wp) sestra en la Figura 1 y fue entregada por el fabtec La potencia pico

Pp es la potencia eléctrica maxima que puede sstm@iniel dispositivo fotovoltaico en condicionesadesayo normalizado,
resultando en este caso del producto de la coerlgi3t14 A) y la tensiéon V (17,5 V).
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Figura 1: Curva caracteristica |-V normalizada ddF¥ usado

La forma de posicionar al SSo, puede basarse eitédas diferentes. Una de ellas, es obtener ura skfttrica dependiente
de la radiacion solar directa, que le indique altmdador si el SSo esta bien ubicado respectoaddireccion de dicha
radiacion. La otra, es proveer al SSo de un progmemputacional astronémico que le diga al cordaiaonde se encuentra

el Sol. Se eligi6 la primera idea porque se queatzajar con sefiales analégicas provenientes dey vincularlas con un
PLC.

Para poder realizar el analisis del seguidor, fieaelos angulos que permiten conocer la positatio del Sol como la del
PFV (Figura 2).
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Figura 2: Angulos que permiten conocer la posidié@h Sol y del PFV

Angulos de la Posicion del Sol:

Angulo azimutal solany) - Es el angulo que forma la proyeccion sobraufeesficie terrestre de la linea que une al observad
con el Sol y la direccién norte-sur.

Angulo de altura solary) - Es el angulo formado por la linea que une akolmdor con el Sol y la proyeccion de la misma
sobre la superficie terrestre.

Angulos de la Posicion del PFV:

Angulo azimutal del panel - Es el angulo formado por la proyeccion sobmsulgerficie terrestre de la normal a la superficie
del panel y la direccién norte-sur. El programa R&€8En usado en este trabajo, toma la convenciOf para referirse a un
plano que mira hacia el sopuesta a la mostrada en la Figura@¥90° cuando el plano mira hacia el oeste180°cuando

el plano mira hacia el nortez270°cuando el plano mira hacia el este.

Angulo de inclinacién del pang) - Es el angulo comprendido entre el plano dekpgrel plano horizontal. Cuando el panel
se encuentra horizontal, el angulo de inclinac®0% mientras que si esta vertical el angulo e30de

En el caso que el panel posea un sistema de seguinazimutal, la proyeccién del vector normal miehel coincide con la

proyeccion sobre la superficie terrestre de laaligee une el panel con el Sol, por lo tanto el Engaimutal del paneloj
coincide con el &ngulo azimutal sola)(
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CONSTRUCCION DEL SEGUIDOR SOLAR

El SSo de dos ejes fue disefiado y construido a@rsal Sol tanto en azimut como en elevacion,ael@bjetivo de ubicar
al PFV perpendicular a la radiacion solar directargducir asi maxima potencia. Para llevar al panekta posicion se
necesitan dos ejes de giro: uno vertical y otrazbatal, como se observa en la Figura 3. El ejgide vertical es el

encargado de corregir la posicion del panel pagaisal Sol en su posicionamiento azimutal. Eldgegiro horizontal es el
encargado de corregir la inclinacion del panel saguir al Sol cuando cambia su angulo de altuea.so

Figura 3: SSo con dos ejes de giro, uno vertycalro horizontal

Para llevar adelante el trabajo, se buscé numénémanacion grafica de diferentes tipos de segudprealizandose luego
una maqueta de disefio propio con el fin de prolmaemksiones y movimientos que tendria el SSo, wénfilose ademas su
estabilidad fisica bajo diferentes situaciones.idd el disefio final se comenz6 a construir laruestira metalica,
calculandose tanto la potencia necesaria de losramtcomo la caja de reduccion para obtener tidizld de rotacion de
los ejes deseada. Los dos motores con sus resgesisiemas de reduccion de velocidad, mueven dermandependiente
cada eje de giro. La realizaciéon electromecanidaS$» no fue una tarea sencilla, sobre todo la fEsensamble y
funcionamiento coordinado de los elementos (estractnotores y engranajes).

Se observa en la Figura 4 el sistema electromexémialmente armado (estructura metélica, ejegagages y motores).

Eje de giro
horizontal

Figura 4: Sistema electromecanico del SSo
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LOGICA DEL SEGUIMIENTO SOLAR

El SSo se disefid para seguir al Sol usando seékflesicas originadas en una placa con sensores IcblRcados en un
mismo plano que el PFV. Esta placa posee un tetdl dDR, los cuales se agrupan de a 2, separadasigabique (Figura
5).
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Figura 5: Vista esquematica de la placa con dospgeide sensores

Cada grupo de LDR se encarga de enviar una seftaliecdéque se usara para controlar cada uno daéol®snovimientos del
seguidor. El grupo colocado en la parte supericel @ncargado de comandar el seguimiento azimatat, anientras que el
situado debajo comanda el seguimiento de elevatar. El circuito electronico realizado a tal fammpara las tensiones en
los bornes de los LDR y entrega una salida propoatia la diferencia de estas tensiones.

Suponer que a una determinada hora del dia, pop&jea las 8 de la mafiana, se coloca la placa demna@erpendicular a los
rayos del Sol por lo que los tabiques no producenbsa sobre los LDR, y se la deja en esa posicjanGon el paso de los
minutos los tabiques comenzaran a producir sonmddad al movimiento relativo del Sol respecto d&ikra (Figura 6).

Figura 6: Placa de sensores en posicion perpenédicyloblicua a la radiacién solar directa

Si se observa la fotografia de la derecha, se ppedsbir que el LDR situado a la izquierda del galei superior esta bajo
sombra debido a que los rayos del Sol provienetadderecha de la placa, mientras que el LDR situmda derecha
permanece iluminado. Esto hace que exista unaedifex en el valor de tensién entre estos LDRs, mgiéddose una sefial
eléctrica. Como el Sol se encuentra por arriba atmbjtie inferior, el LDR superior esta iluminado yLEIR inferior bajo
sombra, produciéndose también una diferencia ealet de tension y otra sefial eléctrica. Entongas colocar nuevamente
a la placa de manera perpendicular a los rayoSalela placa deberia girar sobre su eje vertiagd gorregir la variacion de
su angulo azimutal, y sobre su eje horizontal pareegir su angulo de elevacion, de manera queamente los tabiques no
produzcan sombra y ambos LDRs estén iluminadoggpat.i
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La sefial de cambio de posicion del SSo se progpar@®que ocurra cada 15 minutos. Si se consider@lgdesplazamiento
angular del Sol por la béveda terrestre en estaptie es de poco menos de 4°, resulta entoncesar@ion minima de
radiacion solar incidente sobre el PFV. Una vez spieealiza cada correccion, el PLC imposibilitaadte 15 minutos el
comando de los contactos que alimentan los mot@rasscurrido este tiempo, el PLC es capaz de coanancevamente el
cierre o apertura de la alimentacion de los moteeggin las sefiales provenientes de los sensorgse&amcia de nubes que
ocultan el Sol, el SSo permanece inactivo, perowezague el Sol aparece de nuevo, el PLC tiene pocada la légica que
hace que el SSo se reposicione basandose en lb @efianiente de los sensores. Durante un pericmubosidad
prolongada, es posible que los LDRs mostrados Eiglaa 6 no vean el Sol cuando aparece de nuevestencaso actia un
sensor de respaldo que lo detecta y envia una geégermite ubicar correctamente al SSo.

Cuando finaliza el dia, se hace regresar al SSqasaion inicial (mirando hacia el este) por mediéouna sefial proveniente
de un microinterruptor situado en la parte infedel seguidor.

Para cumplir con la l6gica de seguimiento se usBlL® (marca Twido TWDLCAA24DRF de Schneider Eledirique es un
autébmata programable que interpreta las sefialesmientes de los circuitos de seguimiento y basssmdm la légica
programada, comanda el giro de la estructura medies motores. En la Figura 7 se observa el diagrde blogues basico
correspondiente a la programacion introducida €€l mediante lenguaje ladder.

Yy
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Figura 7: Diagrama de bloques de la programaciéniaégica de seguimiento

FUNCIONAMIENTO DEL SEGUIDOR SOLAR Y OBTENCION DE LA ENERGIA PRO DUCIDA POR EL PFV

El PFV (marca Yingly de 55 Wp) fue montado en ebSStodo el equipo instalado en la terraza de uficedlibre de

sombras de la ciudad de S.M. de Tucuman, parazaealurante varios dias las pruebas de funcionamié&i PFV fue
cargado con una resistencia 6hmica de 4,83 ohnrgasizaron mediciones de tension y corriente mdita placa NI USB-
6008, usando el software LabView para la adquisigidransferencia automatica de los datos obter{iigsira 8). Se utilizd
una resistencia a los fines de llevar a cabo fé&ritelas mediciones eléctricas y poner a puntquepe.
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Figura 8: Esquema de conexion del sistema parazaemediciones y el equipo instalado en la terrdeaun edificio

Se puede observar en la fotografia de la Figurka8ayectoria solar y el equipo posicionado a7l#% hs para comenzar a
realizar el seguimiento del Sol en dos ejes, ediartlaro a finales de primavera. En la Figuse @bservan tres posiciones
sucesivas del seguidor.

Figura 9: Posiciones sucesivas del SSo a las 13,18 hs

Las mediciones eléctricas de tension y corrienteusadas para calcular la potencia producida pBF¥l, la que se grafica
en funcién de los minutos del dia y del tipo deusegento empleado (un eje, dos ejes y fijo). ERilgura 10 se muestran las
curvas de potencia obtenidas de las medicionegadabk durante diversos dias de finales de prirmader afio 2011, con
condiciones de cielo claro (sin ningun tipo de reitiad) y sin sombreado, en la ciudad de S. M. a@aifian.
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Figura 10: Potencia producida por el PFV en funcife las horas del dia usando distintos tipos deisegntos

Realizando la integracion de estas curvas de patemcel tiempo, se puede encontrar la energiaagmeor el PFV en el dia
del ensayo, para cada uno de los tipos de seguami€on estos resultados se construye la Tablarfedpor ejemplo SSa.(

B) representa a un seguidor solar de dos ejesIiagimutala variable y angulo de inclinacighvariable) y SSod, 45°)
representa a un seguidor solar de un solo eje l@agimutale variable y angulo de inclinaci@¥45° fijo). Una fila tal como

la 4 se lee de la siguiente manera: dado el PPA5d&p colocado en el SSo (18f}, que es un seguidor solar de un solo eje
(angulo azimutab=180° y &ngulo de inclinacidh variable), la energia E que produce durante etidienedicion, es igual a
0,3678 [kWh], siendo que esta energia es un 64¢e % energia maxima obtenida por el PFV colocadel&So ¢, B),
considerado como referencia.
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Tipo de seguimiento E [kWh/dia] Porcentual de energia respecto de la
producida por el SSo ¢, B)
SSo ¢, B) 0,5698 100%
SSo (, 45°) 0,5221 91,6%
SSo , 27°) 0,5083 89,2%
SSo (180°p) 0,3678 64,5%
SSo (180°, 27°) 0,2658 46,6%
SSo (180°, 45°) 0,2021 35,4%

Tabla 1: Energia diaria producida por el PFV y eg& producida relativa, usando distintos tipos dgumiento

Se observa que el PFV montado en un seguidor dejdssS ¢, ) es el que mayor energia produce. Por otro lado,
montado por ejemplo en un SSQ 27°) produce mayor cantidad de energia que urmdado en un SSo (1803). Para poder
sacar conclusiones mas generales, se deberararealsayos méas extendidos en el tiempo siguieridoreodologia.

ESTIMACION DE LA ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PFV USANDO EL SOFTWARE RETSCREEN

Los datos obtenidos y analizados provenientes slenkdiciones eléctricas, son todavia insuficieptea realizar estudios
anuales. Por esta razén se empleé el software REdiSanternacional para estimar la irradiacion sdiaria media mensual
recibida por el PFV (Yingli de 55 Wp) en la ciuddel S. M. de Tucuman y para calcular la energialauginyecta a una red
eléctrica, cuando se monta en diferentes tiposSie(&8os ejes, un eje, fijo). El software usa el eldmpliado de radiacion
solar de Klein y Theilacker para poder incluiroalso de superficies en movimiento (seguidores esjlaver Duffie y
Beckman (1991), mientras que el modelo fotovoltaiedasa en el trabajo de Evans (1981) y tiene emtalos efectos de
temperatura y orientacion.

Se muestra en Tabla 2(a), y a modo de ejemploydimses de la irradiacién diaria media mensual peéhe una superficie
plana montada en un seguidor de dos 83 ¢, $) y sobre una montada en un seguidor$iffo (180°, 27°gs decir mirando
al norte y con una inclinacién de 27°. Estos val@@n extraidos directamente de los que brindafelare. Al final de esta
Tabla y sombreado, se encuentra el valor de ircaiiadiaria media anual para cada uno de los daiosde seguimiento.
Cabe sefialar que estos valores son superioresefialados en el mapa solar argentino.

En Tabla 2(b) se presenta para cada tipo de segladaadiacion diaria media anual incidentegifeergia anual generada por
el PFV y el ahorro de emision de €@roducido durante sus 20 afios de vida Gtil (vedtimado).

Modo de rastreo solar

Dos Ejes Fijo
Azimut a variable 180[
Inclina. B variable 27[9
R_ad_iacién _solar R_ad_iacién _solar Tipo de _Ra_diaciér_\ Solar | Energia Anual Ah(_)r_rp
Mes diaria media al | diaria media al Seguidor diaria media anual | Generada por ell Emision
mes [KWh/m2/d] | mes [kWh/mz/d] [kWh/m?/d] PFV [kWh/afio] | CO, [kg]
Enero 7,88 5,74 SSo ¢, p) 7,77 145 1450
Febrero| 7,2 57 SSo ¢, 45°) 7,37 139 1390
Marzo 7,52 5,93 SSo (180%) 7,34 138 1380
Abril 7,68 5,89 SSo ¢, 27°) 6,99 131 1310
Mayo 6,96 5,44 SSo (180°, 27° 5,87 110 1100
Junio 7,01 5,31 SSo (180°, 45° 5,64 106 1060
Julio 7,15 5,47
Agosto 8,03 6
Setiem. 8,62 6,57
Octubr 8,23 6,35
Nov. 8,65 6,17
Dicie. 8,29 5,91
Anual 1,77 5,87

Tabla 2(a) y 2(b): Resultados de irradiacion y agiargenerada, brindados por el RETScreen
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Se observa que los valores calculados por el s@ftde la energia anual generada por el PFV, resalltas si se los compara
con los mostrados en otros trabajos. Esto se dejoe &n la simulacidon no se consideraron pérdiddasinstalaciones del
sistema y a que los valores de radiacion solanadtys por el programa para la ciudad de S. M. derfiégn son altos.

Para el calculo del ahorro de emisiones, se tom@dactor de emision de G@el sistema eléctrico de Argentina, 0,5 [kg
CO, /kWh]. Se puede observar que el PFV montado eeglidor de dos ejes 8, §8) es el que l6gicamente genera mayor
cantidad de energia y por lo tanto el que pernhitgrar mayor cantidad de G@urante sus 20 afios de funcionamiento.

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un sistema electromecaniooafo por una estructura metdlica, engranajesejgssy dos motores de
continua, con el objetivo de seguir al Sol tantsersentido azimutal como en altura solar. El mismoontrol6 por medio de
un PLC que se program6 para tomar en cuenta diéeyesiuaciones que pueden suceder durante unalgo(oglo claro,
cielo nublado, oscuridad, amanecer, atardecerte@sespera, etc.). Se usaron dos pares de LDRsbpadar sefiales
eléctricas de entrada al PLC y a su vez éste, l[degmocesarlas, enviar una sefial a cada unsdedtores cada 15 minutos
para que posicionen al SSo de manera perpend&lder rayos solares. Luego se mont6 sobre eluBSFV de 55 Wp y
todo el conjunto se instal6 en la terraza de uficemlipara realizarle distintas pruebas, considdoaseguimientos diferentes
(fijo, un eje, dos ejes), verificandose la corremttuacion del sistema electromecanico y la l6gimgramada. También se
efectuaron en S. M. de Tucuman durante finalesrimeagera del afio 2011, las mediciones de tensiéaryente eléctrica
que se gerenciaron por medio del software LabVielbteniéndose la potencia y energia diaria produpolael PFV
considerando distintos tipos de SSo. Como era pens&u, el SSo de dos ejes es el que mayor cardieladdiacion recibe y
por lo tanto un panel o un arreglo fotovoltaico tagio sobre el mismo, producird la méxima cantidadriergia eléctrica.

El resultado del trabajo fue el disefio, la considrcy el control de un SSo, cuyo funcionamien® tiesteado y verificado en
campo bajo diferentes escenarios y tipos de segntmi Otros resultados importantes alcanzadosdgeiidr y transmitir los
datos a un computador por medio del software Lab\fi@rmar una metodologia de calculo de la enegiml producida y
de ahorro de emisiones de £&h funcién del tipo de seguimiento, usando elnsof® RETScreen International.

Se propone en el futuro inmediato, estudiar cuatleSSo mas adecuado para S.M. de Tucuman, pondoademas de
consideraciones técnicas y ambientales, se debet&ar la dimension econdmica del problema, questa primera parte
del trabajo no se tuvo en cuenta.
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ABSTRACT

This paper deals with the design, construction @irol of a Solar Tracker (ST) of two independetaition axes (azimuth
and tilt), which tracks the sun and automaticabhgifions a Photovoltaic Panel (PP) perpendiculdhéodirect solar radiation,
in order to obtain maximum power output. The etewkechanical system was built based on own desidrcantrolled by a
Programmable Logic Controller (PLC). To study therafien of the system, voltages and currents pradibyethe PFV were
measured under different situations and managedighrthe LabView software. To estimate the soldratéon received by a
flat area and the annual production of electricadrgy produced by the PFV, it was used RETScre@mnational software. It
was built two-axis ST, checked their good perforogannder various operating conditions and, amohgrahings, assessed
the electricity generated by the PP.

Keywords: photovoltaic panel, solar tracker, PLC, LabView, REfE®n
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