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RESUMEN

Los diversos acontecimientos a nivel mundial, tales como el calentamiento
global, la contaminacién, escasez de recursos no renovables, la gran demanda
energética, o simplemente aquellos lugares que no poseen suministro eléctrico, ya
sea por razones geograficas o por elevados costos de instalacion, motivan a miles
de personas y entidades empresariales por la busqueda de alternativas energéticas
limpias y eficientes tales como la energia solar. El Peru, gracias a su situacion
geografica, es uno de los paises con mayor capacidad de aprovechamiento de este

tipo de energia.

Para captar la radiacion solar se utilizan concentradores solares, pero la
potencia y orientacién de esta varia segun el dia del afio, la hora, las condiciones
atmosféricas y la latitud del lugar de posicién del concentrador solar. Por estos
cambios en la orientacion, la energia solar obtenida por concentradores con

seguidores solares es superior a la obtenida por concentradores fijos.

Esta tesis tiene como objetivo principal disefar e implementar un seguidor
solar para el control electronico de un reflector parabdlico tipo Scheffler. Este
reflector solar, construido por el GRUPO PUCP, tiene como fin cocinar con la
energia del Sol en zonas rurales de la manera mas coémoda, barata y eficiente

posible.

El estudio se estructuré en cuatro capitulos. En el capitulo | se hace una
introduccion a los conceptos basicos sobre energia solar, ademas de la descripcion
y necesidad del tema en estudio. En el capitulo Il se estudia el estado del arte, los
antecedentes, y todo lo existente en materia de seguidores solares, también se
plantean los Objetivos generales y especificos. En el capitulo lll se realiza la
seleccion del método de seguimiento y la implementacion del seguidor solar,
gobernado por un microcontrolador PIC sobre un actuador hecho con un motor CC
que posiciona el concentrador solar realizando un seguimiento de la trayectoria del
sol, con respecto al plano terrestre. Por ultimo en el capitulo IV se efectia un
analisis final de los resultados, asimismo se presentan las conclusiones vy

sugerencias del estudio realizado para trabajos futuros en esta materia.
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Descripeion y Objetivos

Los diversos sucesos a nivel mundial, como el calentamiento global, la contaﬁﬂnacién,
escasez de recursos no renovables, la demanda energética, o lugares que no poscen suministro
cléctrico, ya sea por geografia o por altos costos de instalacion, motivan a las personas a
buscar alternativas energéticas limpias tales como la energfa e6lica y cnergfa solar. Esta Gltima
s¢ usa para generar energia térmica o eléctrica, la cual requiere de nuevas tcenologias v
equipos de comprobacion y homologacién para cl desarrollo de nuevos sistemas solares.

En este contexto, el horno solar ¢s un prototipo de generacién térmica que aprovecha la
energia del sol. Este dispositivo empléa al concentrador parabdlico, que usa la geometria de la
pardbola para concentrar los rayos solares que le llegan cn su foco. .2 incidencia de los ravos
solares sobre el concentradar difiere en su perpendicularidad a lo largo del dia v asi se reduce
su eficicneia. Sc corrige usando un seguidor solar que lo orienta a la posicion del Sol.

Esla lesis tiene como objetivo principal disefiar e implementar un seguidor solar para el
control clectronico, basado en microprocesador, de un reflector parabalico tipo Scheffler, Este
reflector, construido por el GRUPQ PUCP, tienc como fin cocinar con la cnergia solar ‘en
zonas rurales de manera eﬁc.icnte; sin embargo, usaba un control no confiable v sencillo.

Para alcanzar este objetivo sc analizard la informacion necesaria relacionada con el tema en
estudio y se utilizara los conceptos teéricos y practicos que se requieran para su desarrollo. Se
seleccionara uno de los métedos de seguimiento solar que més sc ajuste a la estructura del
reflector, v se disefiard un circuito de control, basade en microprocesador, que se encargue de

generar las sefiales de control necesarias que requiere el actuador para mover el reflector. Por

ultimo, se realizara pr uebas para comprobar y validar su funcionamiento.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad a través de la historia esta ligado de manera
muy significativa al tipo de energia utilizada y sus formas de aprovechamiento. El
modelo energético actual a base de combustibles fosiles como fuente, genera un
impacto ambiental y no es sustentable debido a que, para satisfacer las demandas
de energia actuales, compromete la integridad de las futuras generaciones. Por
esto es necesario establecer un nuevo modelo energético que sea sustentable en el
que las energias renovables sean el eje de desarrollo, pues este tipo de energias

tienen un ciclo de regeneracion mayor al de consumo, por lo que son inagotables.

Este proyecto usa la energia solar que se utiliza para generar energia
térmica o eléctrica, pero su aprovechamiento requiere de nuevas tecnologias y de
equipos de comprobacion y homologacién para el desarrollo de nuevos sistemas,

con el objeto de mejorar la eficiencia y maximo aprovechamiento.

En este contexto, el horno solar es un prototipo experimental de generacion
térmica que aprovecha la energia del sol. Este dispositivo tiene como parte
fundamental al concentrador parabolico, que utiliza la geometria de la parabola para
poder concentrar los rayos solares que le llega en su foco. Pero la incidencia de los
rayos solares sobre este concentrador difiere en su perpendicularidad a lo largo del dia
y por lo tanto se ve reducida su eficiencia. Es posible corregir esta situacion utilizando
un seguidor solar que orienta al concentrador a la posicién del Sol, siguiendo su

trayectoria aparente ocasionada por el movimiento rotacional de la Tierra.

Esta tesis tiene como objetivo principal diseiar e implementar un seguidor
solar para el control electronico, basado en microprocesador, de un reflector
parabdlico tipo Scheffler. Este reflector solar, que ya fue construido por el GRUPO
PUCP, tiene como finalidad poder cocinar con la energia del Sol en zonas rurales
de la manera mas comoda, barata y eficiente posible; sin embargo, utilizaba un

sistema de control no confiable y sencillo.

Para este fin, se analiza la informacion relacionada con el tema en estudio y
se utiliza los conceptos tedricos y practicos que se requiere para su desarrollo. Se
selecciona uno de los métodos de seguimiento solar, dentro de la gama existente, y
se disefara un circuito de control, basado en microprocesador, que se encargue de
generar las sefiales de control necesarias que requiere el actuador para mover el
reflector. Por ultimo, se realizara pruebas para comprobar y validar su

funcionamiento.
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CAPITULO 1

ENERGIA SOLAR: UNA ALTERNATIVA ENERGETICA ANTE LA
PROBLEMATICA DE INCLUSION SOCIAL

1.1 Historia y evolucidén de la energia solar

La energia solar, como bien dice su nombre, proviene del Sol, astro que nos
ha iluminado por mas de cinco mil millones de afios, y ademas es la principal fuente
natural de energia que ha utilizado el hombre desde los tiempos mas remotos. Su
luz y calor pueden ser transformados en otros tipos de energia.

A pesar de que la idea de utilizar el Sol como fuente energética es muy
antigua, el hombre se vio limitado a esto, por millones de afos, debido al bajo nivel
térmico. Los primeros usos, segun cuenta la historia, datan de la antigua Grecia,
cuando Séfocles propuso la construccion de las viviendas en relacion a la posicion
del sol, y el sabio Arquimedes utilizd espejos solares para incendiar la flota
enemiga, idea que perdurd en los siglos posteriores utilizandolos en la quema de
arboles, fundicion de metales, entre otros; técnica que se perfecciond con Lavoisier,
quien creod el primer "horno solar", empleado para fundir metales. En el siglo XIX la
conversion de la energia solar en otras formas de energia, fue enfocada para
alimentar las maquinas de vapor, como también en la destilacion de agua para su
potabilizacion. Afios mas tarde el Francés Pifre, cred la primera maquina basada en
la conversién de ésta energia, maquina destinada a la industria de la Imprenta.

Asi fue, con el transcurso de los afos, que la energia solar fue cobrando
mas campo en el ambito energético, ya que con el desgaste de las energias fosiles
(no renovables), el hombre ha ido en busca de nuevas opciones, ya que, el Sol no
ha vivido la mitad de lo esperado, y en un afio genera cinco mil veces mas energia

de la que necesitamos. [1]
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1000 W/m* (de los cuales el 3% es radiacion ultravioleta, 57% luz visible y el 40%

radiacion infrarroja), mientras que en dias cubiertos puede llegar a 60 W/m?.
A partir de estos fendmenos podemos clasificar a la radiacién solar en:

e Radiacion directa: Es la proveniente del disco solar sin sufrir variaciones
en su direccién original. Se caracteriza porque produce sombra y puede

concentrarse mediante lentes o redirigirse por medio de espejos.

e Radiacion difusa: Es la proveniente de cualquier direccion del cielo,
exceptuando el disco solar. No produce sombras ni puede enfocarse con

instrumentos 6pticos.

A la suma de ambas se la conoce como radiacion global. La distribucién de
la radiacion entre directa y difusa depende de las condiciones de la atmédsfera. En
dias muy claros, la radiacién directa puede llegar a ser del 85%, mientras que en

dias cubiertos la radiacion difusa supone el 100% de la radiacién global.

1.2.2 Influencia del angulo de incidencia
El angulo de incidencia es el formado por la normal a la superficie y la
direccién de propagacion de la radiacion solar. Este angulo influye en dos aspectos:

o La radiacion solar es menos intensa cuando el angulo de incidencia es
mayor. Al mediodia, cuando los rayos solares caen perpendicularmente a la
superficie terrestre (su angulo de incidencia es nulo) son mas intensos que
al atardecer (angulo de incidencia maximo).

e La cantidad de atmdsfera que atraviesa la radiacion también depende del

angulo de incidencia. [2]

1.2.3 La radiacion solar en el Peru

El Peru esta considerado entre los 6 paises con mayor incidencia de energia
solar en el planeta. Al encontrarse entre el paralelo 0° 08 Latitud Norte y 18° 13’
Latitud Sur, dentro de los tropicos, dispone de energia solar con poca variacion

anual, en comparacion con latitudes medias y altas.

Los valores extremos de radiacidén solar, son en promedio de 340 y 150
W/m? durante los meses de verano e invierno, respectivamente; esto es ignorando
la presencia de la capa atmosférica. Esta poca variacion se atribuye al hecho que
en estas latitudes los rayos solares son casi perpendiculares a la superficie terrestre
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durante todo el afio, dando lugar a una maxima incidencia de la radiacién solar por

unidad de areay tiempo.

La presencia de la atmésfera reduce considerablemente la radiacion solar
incidente sobre la superficie de la tierra, puesto que la atmdsfera, en funcion a sus
constituyentes gaseosos y aerosoles presentes en ella, tiene la capacidad de
absorber, dispersar y reflejar la radiacion solar. Asi por ejemplo, las cifras antes
citadas, se reduce aproximadamente a 240 y 100 W/m2, si se considera que la
atmosfera transmite solo un 70% de la radiacion solar. La cantidad de radiacion
transmitida por la atmoésfera es menor si mayor es la concentracion de Ozono,
vapor de agua, dioxido de carbono y aerosoles en la atmésfera. La concentracion y
cantidad de los 3 ultimos disminuye con la altitud; por esta razon en el Peru, debido
a su orografia la radiacion solar incidente aumenta considerablemente en la Sierra
peruana. Esta region se encuentra principalmente entre los 2000 y 3000 metros de
altitud y ocupan un 30 % del territorio nacional. En las zonas de mayor altitud; como

la Meseta Titicaca y las Pampas de Junin, la radiacién incidente es mucho mayor.

La intensidad y cantidad de radiacion solar incidente sobre la superficie es
también controlada por la clase y cantidad de nubes presentes durante el dia, y
aquellas predominantes durante el afio. En la costa peruana, especificamente en
Pisco - Ica y Costa Norte, el cielo esta despejado casi todo el afio permitiendo una
mayor incidencia de radiacién solar. En el resto de la costa baja, la radiacion solar
incidente aumenta marcadamente de invierno a verano por efectos estacionales y la
disminucién de la nubosidad. En la sierra ceja de selva, la nubosidad es minima o
nula en el invierno y la cantidad de vapor de agua es muy pequefa. Las nubes
predominantes en la Sierra y Selva son de corta vida durante el verano, lo cual no

disminuye mucho la radiacion incidente sobre la superficie. [3]

1.2.4 Efectos de la radiacion al incidir sobre los materiales

Cuando la radiacion llega a un material, se producen tres efectos:

e Absorcion: el material absorbe la radiacion.

o Reflexidn: el material rechaza y devuelve la radiacion.

e Refraccion: la radiacion traspasa el material, pudiendo variar su direccion
segun el angulo de incidencia. Si la radiacion incide perpendicularmente al

material, ésta no variara su direccion. [2]
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1.4 Declaracién de la problematica

Uno de los principales problemas ambientales que tiene actualmente la
tierra, junto a la fragmentacion de los habitats y la introduccién de especies
exoticas, es el calentamiento climatico. Una de las causas que motivan este cambio

climatico es el modo de produccion de la energia eléctrica.

El consumo de electricidad crece cada afio de manera insostenible, por lo
que se debe centrar los principales esfuerzos en conseguir el ahorro energético, es
decir, no aumentar e incluso reducir el consumo de electricidad. Para ello hace falta
campanas institucionales fuertes y politicas orientas hacia el ahorro, ya que lo
hecho hasta ahora no es suficiente. Mientras se consigue este ahorro energético,
es también necesario mejorar la produccion eléctrica y orientarla hacia medios mas
sostenibles como son las energias renovables. Por ello es necesario potenciar lo
maximo posible estas formas de produccion de energia, siempre dentro de unos

limites de implantacién racional en términos ambientales.

La energia solar surge como una alternativa ante este problema, ya que
genera energia sin producir los contaminantes asociados a los combustibles fosiles
y a la energia nuclear, entre ellos, el mas significativo es el didxido de carbono.
Este tipo de energia es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo
el territorio Peruano. En la gran mayoria de localidades del Perd, la disponibilidad
de la energia solar es bastante grande y uniforme durante todo el afio, comparado
con otros paises, lo que hace atractivo su uso. En términos generales, se dispone,
en promedio anual, de 160 a 210 W/m? en la costa y selva, y de 210 a 250 W/m?
aumentando de norte a sur. Esto implica que la energia solar incidente en pocos
metros cuadrados es, en principio, suficiente para satisfacer las necesidades
energéticas de una familia. El problema es transformar esta energia en energia util

y con un costo aceptable.

La energia del sol se puede transformar con facilidad en calor: de hecho,
cualquier cuerpo, preferentemente de color negro, absorbe la energia solar y la
transforma en calor, que puede ser usado para calentar ambientes, calentar agua,
secar diversos productos, cocinar, etc. Por otro lado, con los paneles fotovoltaicos,
se transforma la energia solar directamente en electricidad. La fabricacion de los
paneles fotovoltaicos requiere alta tecnologia y pocas fabricas en el mundo (en
paises desarrollados) lo hacen, pero su uso es sumamente simple y apropiado para

la electrificacion rural, teniendo como principal dificultad su alto costo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Por otra parte, haciendo referencia a las poblaciones del sector rural
marginal que no tienen acceso a la mas minima infraestructura energética. Las
dificultades respecto al suministro de la energia se deben a varias razones entre las
cuales podemos indicar las siguientes: escasos recursos econémicos, falta de vias
de acceso tanto terrestres como fluviales, lejania de los centros de consumo,
localizacion geografica, condiciones ambientales. Por estas razones, este proyecto
orienta sus potenciales conocimientos y experiencias hacia el aprovechamiento de
las energias renovables como es el caso de la solar de media y alta temperatura,
donde se puedan concebir y fabricar sistemas sencillos y de bajo costo como la

fabricacion de un horno solar con aplicacién al sector rural marginal.

1.5 Sintesis y consecuencias

El Pert como un pais en vias de desarrollo debe buscar de cualquier forma
practica aprovechar las energias alternativas; si bien el pais tiene fuentes de
combustibles fésiles como carbdn y petrdleo, e incluso ricas fuentes hidricas para la
creacion de hidroeléctricas, todas estas formas de generacion de energia tienen un

enorme impacto sobre el medioambiente y sobre las poblaciones cercanas.

En algunos casos nuestras fuentes de energia actuales tienen efectos
positivos como la generacion de empleo y de regalias, pero es un hecho que dichas
fuentes pueden terminarse, o simplemente su explotacion podria implicar la
exterminacion de reservas naturales, o un deterioro mayor del medio ambiente; por
lo tanto es una prioridad para el gobierno y para la sociedad en Peru informarse
acerca de las energias alternativas y de su aprovechamiento, para lograr un futuro
energéticamente claro, con cobertura total, y sobre todo de acuerdo con la nueva

vision global de un mundo limpio y libre de emisiones nocivas para el ambiente.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS APLICADAS A LOS SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

2.1 Estado del Arte

2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

En la actualidad, el aprovechamiento de la energia solar requiere de nuevas
tecnologias y de equipos de comprobacién y homologacion para el desarrollo de
nuevos sistemas solares, con el objetivo de mejorar la eficiencia y aprovechar al
maximo la energia del Sol, ya sea para la coccion de alimentos, secado de
productos agricolas y hasta la generacion termoeléctrica.

El Horno Solar, es un prototipo experimental de generacion térmica que
aprovecha la energia solar, en la cual se puede realizar ensayos de materiales
reflectantes para en un futuro cercano desarrollar sistemas térmicos solares que

tengan utilidad en el sector rural como en el sector productivo.

Los concentradores parabolicos son la parte fundamental de los hornos
solares, estos utilizan la geometria de la parabola para poder reflejar los rayos
solares que les llegan y concentrarlos en el foco. Pero la incidencia de los rayos
solares sobre los concentradores difiere de la perpendicularidad a lo largo del dia y
por lo tanto se ve reducida la eficiencia de estos sistemas. Es posible corregir esta
situacion utilizando un seguidor solar que oriente los concentradores a la posicion
del Sol, los cuales siguen la trayectoria aparente del Sol ocasionada por los

movimientos de la Tierra respecto al Sol.

El presente estudio muestra las tecnologias y modelos de los equipos que

actualmente se utilizan para seguir la intensidad luminosa del Sol.

2.1.2 Estado de investigacion
Todos los seguidores solares incluyen mecanismos para orientar una placa

colectora de forma que ésta permanezca perpendicular a los rayos solares.
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2.1.2.1 Sistemas de seguimiento solar aceptados por el IEEE
Como parte del estado del arte examinado en esta tesis, se encuentran los
sistemas de seguimiento solar aceptados por el IEEE, que los clasifica en:

a) Segun sus grados de libertad

> Sistemas de seguimiento solar en un eje: Este tipo de sistemas es el mas
usado, debido a que la maxima variacion entre Sol y panel ocurre en azimut,
la variacion en elevacion se desprecia por considerarse de poca repercusion
en términos de energia y porque se encarecen los costos de desarrollo. Sin
embargo, la elevacion se realiza en forma manual cada 6 meses, para
temporada invernal y estival, o bien se puede fijar en la mitad, para ambas
estaciones. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas pueden ser
encontrados en la literatura [8, 9, 10, 11, 12].

» Sistema de seguimiento solar en dos ejes: Este tipo de sistemas es poco
comun, pueden seguir el Sol tanto en direccién como en elevacion, lo que
implica tener dos actuadores, para variar la inclinaciéon del panel en forma
horizontal y vertical. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas pueden ser
encontrados en la literatura [13].

La variacion de la elevacion del Sol se produce por la inclinacion del eje de
rotacion terrestre, de 23,5° aproximadamente con respecto al plano de la 6rbita que
describe alrededor del Sol y da origen a las estaciones del afio. Véase figura 2.1.

Movimientos de traslaciéon y rotagién

!

Traslacién

{21 de junio)

Equinoccio de primavera
(21 de setiembre)

Figura 2.1: Inclinacion del eje de rotacion terrestre 23,5°
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CARACTERISTICAS

Es un sistema basado en micro
controlador, que ha sido disehado
para seguimiento en dos ejes con
alta precision. EI médulo de control
es adaptable para sistemas
hidraulicos 'y eléctricos. Este
sistema trabaja calculando Ila
posiciéon del Sol (programacién
astrondmica), tanto en Azimut
como en Elevacion, con una
precision de 0.01° [16].
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ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Dimensiones: 105x103x30mm
Alimentacion: 24 V (£ 20%)

10 A (+10%)
Entradas digitales: 4
Salidas digitales: 4
Entrada analégica: 1(0 a 10 V)
Salidas analdgicas: 2(0 a 10 V)
Entradas encoders: 6 entradas
digitales (24 V/30 mA)
Precision: > 0.015°




TESIS PUCP

SDK
TRACKER-KIT

Precio:
No Mencionado

MECASOLAR
MS-2 TRACKER

Precio:
No Mencionado

BIO-SOL
BIO 1

*Precio: S/.11,730

LORENTZ
ETATRACK
ACTIVE
1500 - A

*Precio: S/.10,746
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SDK ha adaptado el modelo de
seguidor solar a dos ejes
TRACKER-KIT para ser utilizado
como estructura de seguimiento
para paneles solares de
concentracion (CPV), con una
precision en el seguimiento de 0.1°,
la cual busca garantizar la
captacion solar Ooptima en la
tecnologia de concentracion [17].

Es un equipo electromecanico que
en su parte superior lleva fijados
los modulos fotovoltaicos y que
consigue que la insolacion sobre
los mismos sea maxima; toda esta
estructura se mueve de Este a
Oeste sobre un eje que puede girar
240° (seguimiento acimutal) y un
segundo eje con movimiento de
inclinacion desde los 60° hasta la
posicion horizontal. [18]

Seguidor solar de 2 ejes, facil de
programar y cambiar los
parametros.

Robusto, sencillo y de facil manejo
e instalacion.

El seguidor también lleva control
del viento mediante un
anemometro que es controlado por
el propio autémata [19].

Los sistemas de seguimiento
activos LORENTZ ETATRACK
proporcionan aumentos de

rendimiento de hasta un 40 % de
los médulos fotovoltaicos.

Los sistemas ETATRACK siguen al
sol durante el dia, lo que supone un
aumento del tiempo con mayores
niveles de potencia util entregada y
la obtencidon de potencia pico
maxima [20].
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Potencia del seguidor: 15 kW
Movimiento en 2 ejes: 2
actuadores lineales y 1 motor
reductor planetario (2 motores
eléctricos)

Rotacion en eje horizontal
(Elevacion): De 0° a 70°
Rotacion en eje vertical
(Azimut): De 0° a 240°
Altura (maxima): 4.50 m
Ancho (maximo): 14.50 m

Ejes de Seguimiento: 2 EJES:
Horizontal y Vertical

Potencia admitida en
Seguidor: Hasta 12 kW Angulo
Giro:

Eje Vertical: 240°

(-120° a +120°)

Eje Horizontal: 60°

Altura: 3.3m

Tecnologia de Seguimiento:
Programacion astronémica del
PLC

Ejes de Seguimiento: 2 EJES:
Horizontal y Vertical

Potencia admitida en
Seguidor: Hasta 1.56 kW
Altura: 3m

Tecnologia de Seguimiento:
Programacion astronémica

Ejes de Seguimiento:

1 eje Unico

Potencia admitida en
Seguidor: Hasta 2.9 kW
Segundo eje de regulacion
manual paso a paso: 0-45°
Seguimiento de angulo de
Este - Oeste: 90 °
Tecnologia de Seguimiento:
Programacioén astronémica
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2.2 Conceptualizaciones Generales

Un sensor es un dispositivo capaz de medir
magnitudes fisicas o quimicas, Illamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas

Sensor en variables eléctricas. Las variables de
[21] Definicion | instrumentacion pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad Iuminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento,

presion, fuerza, humedad, etc.

Los Encoders son sensores que generan
sefales digitales en respuesta al movimiento.
Estan disponibles en dos tipos, uno que
responde a la rotacion, y el otro al movimiento
Definicion lineal. Cuando son usados en conjunto con
dispositivos mecanicos tales como engranes,
ruedas de medicion o flechas de motores, estos
pueden ser utilizados para medir movimientos
lineales, velocidad y posicion.

Los encoders incrementales suministran un
namero especifico de impulsos por cada
revolucion completa del eje. Esta cuenta de

Encoders impulsos estd determinada por el numero de

incrementales | divisiones o segmentos del disco de

Encoder codificacion. Ej. El disco de codificacion consta
[21] de 360 segmentos, por lo tanto por revolucion

del eje, se obtendran 360 impulsos. Es decir, un
impulso por grado angular.

A diferencia de los encoders incrementales, los
del tipo absoluto proporcionan una combinacion
unica de sefales para cada posicion fisica. Esto
resulta una ventaja importante, ya que no es
necesario un contador para la determinacién de
la posicion. La combinacién de senales se
establece mediante un patrén de coédigo de
sectores transparentes y opacos en varias
pistas de un disco rotativo.

Encoders
Absolutos

Es un circuito integrado (chip) que sirve para el
control de diferentes tareas asignadas. Cuenta
Micro con un CPU, también con memoria no volatil
controlador Definicion | para almacenar programas, memoria RAM,
[22] interfaces de entrada/salida y algunos
periféricos. Son programados con el lenguaje
ensamblador.
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Es un lenguaje que se utiliza para controlar el
comportamiento de las maquinas, en su
mayoria computadoras. Se basa en el uso de
Definicién | una simbologia regida por una serie de normas
sintacticas y semanticas que determinan el
significado y funcién de los elementos
expresados mediante los simbolos.

Es un lenguaje de programacion que esta entre
lenguaje maquina y el lenguaje de alto nivel; y
. se utiliza para programar microcontroladores.
Lenguaje Se necesita de un ensamblador que traducira
Lenguaje de | ensamblador | caqa sentencia a una instruccion de magquina.
Programacion Los comandos y sentencias lenguaje

[23] ensamblador  variara con respecto  al
microcontrolador en uso.

El lenguaje C++ es un lenguaje de alto nivel e
interactivo. Tiene bases en el lenguaje C. Tiene
Visual C++ | |a capacidad de desarrollar interfaces gréficas
para la interaccién entre el usuario y algun
dispositivo  externo que  requiera  ser
monitoreado mediante la computadora.

2.3 Modelo Teérico

Los recursos energéticos con los que cuentan las naciones, son uno de los
factores mas importantes para el adelanto tecnoldgico de estas, y el avance en la

tecnologia determina la utilizacion de estos recursos.

El hombre utiliza los recursos energéticos para satisfacer algunas de sus
necesidades basicas en forma de calor y trabajo. El calor es necesario para
incontables aplicaciones, como la climatizacion del espacio, coccion de alimentos,

trasformacion y produccion de componentes quimicos.

Teniendo en cuenta lo expuesto, el horno solar es una buena alternativa para
aprovecharla adecuadamente en el progreso del pais y en el mejoramiento de la vida
de sus habitantes. Existe la apremiante necesidad de multiplicar los esfuerzos vy
recursos dedicados a su investigacion y desarrollo tecnolégico, a fin de poder satisfacer
las necesidades energéticas de las comunidades urbanas y rurales.

Este trabajo contribuira a reducir el impacto ambiental, ya que se utiliza una
fuente renovable de energia, con la que se disminuira la contaminacion del

ambiente que se produce con el uso de combustibles fosiles.
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En la figura 2.3 se ilustra la representacion grafica del modelo teérico.

Reducen la necesidad
de combustible y pagan
su precio con el ahorro
en combustible de dos
meses [24]

Salva cerca de una
tonelada de madera
al afo y no
contamina el medio
ambiente [24]

Medio
Ambiente

Mejor calidad

. Cocinar con energia
de vida g

solar es limpio y
beneficia a la salud

de todos los
miembros de la
familia [24]

HORNO SOLAR

Cobertura

Abastecimiento a una
mayor cantidad de
zonas rurales [24]

Figura 2.3: Representacion grafica del Modelo Teérico
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24 Objetivos

2.4.1 Objetivos General

Esta tesis tiene como objetivo principal diseiar e implementar un seguidor
solar para el control electrénico, basado en microprocesador, de un reflector
parabdlico tipo Scheffler. Este reflector solar, que ya fue construido por el GRUPO
PUCP, tiene como finalidad poder cocinar con la energia del Sol en zonas rurales

de la manera mas comoda, barata y eficiente posible.
2.4.2 Objetivos Especificos

» Analizar la informaciéon necesaria relacionada con el tema en estudio y
utilizar los conceptos teoricos y practicos que se requieran para su
desarrollo.

» Seleccionar el método para el seguimiento solar.

» Disefar el circuito de control, basado en microprocesador, que se encargue
de generar las senales de control necesarias que requiere el actuador para
mover al reflector y poder seguir al sol.

» El sistema de seguimiento solar debe ser valido para cualquier zona del
Peru.

» Realizar pruebas al sistema una vez finalizado y documentar los resultados

para verificar su funcionamiento.
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Eje de Elevacién
Manual (Ajuste
Estacional)

Eje de Recorrido

Figura 3.2: Estructura mecanica del reflector

3.2 Definicion del método

Luego de lo revisado y analizado en el estado del arte se realiz6 el disefio y
construccion de un prototipo que permitiera validar la solucidon escogida.
Enmarcados dentro de las soluciones existentes y clasificadas por el IEEE, se tomd
la decision de confeccionar un seguidor solar de las siguientes caracteristicas:

+ Segun sus grados de libertad: Sistema de seguimiento en un eje
¢ Segun el control: Control por programacién astronémica.

¢ Segun actuador: Actuador activo

El método para realizar el seguimiento se basa en el tiempo, independiente
de la hora en la cual amanece o atardece, la transicién del dia y noche ocurre en 24
horas, el planeta Tierra gira 360° sobre su eje, por lo tanto, 360°/24h = 15°, lo que
corresponde a un uso horario, es decir, visto desde el plano terrestre el Sol se
mueve 15° cada hora. El control debe contemplar mover el reflector 15° cada hora
dentro de 180° (que corresponden al dia, ya que los otros 180° de la Tierra se
encuentran de noche), pero en la practica el recorrido ocurre en un angulo menor o
igual a 160°, correspondiente a las horas de luz disponible por el relieve geografico.
Para inicializar este tipo de sistemas, se debe conocer alguna hora en la cual el Sol
se encuentre en un angulo determinado, esto se puede lograr consultando tablas

solares o haciendo el célculo de la posicién solar.

De esta manera, se alinea el reflector con el Sol y a partir de aquel momento
comienza la cuenta, el sistema mueve el reflector 15° cada hora, hasta llegar al
limite Este o al limite Oeste segun corresponda, para finalmente volver a la posicion

de origen, hasta que comience un nuevo dia, en el cual se repite el ciclo.
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3.3 Diagrama del sistema de control de posicion

A continuacioén se ilustra el diagrama conceptual del sistema de control de

posicion en la figura 3.3.

Posicion Posicion
Deseada ICI
Hora CALCULA Reflector
+
—> POSICION DRIVER » ACTUADOR >
ENCODER |«

Figura 3.3: Diagrama conceptual del sistema de control de posicién

Se determinaron tres componentes principales:

Un microcontrolador.

2. Un reloj en tiempo real que alimente al microcontrolador con datos de fecha
y hora confiables.

3. Un Driver (Puente H) para el accionamiento del actuador.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques de interconexion fisica
de los componentes del controlador.

B(jtze\;')a Actuador Reflector Solar
(Motor DC) Scheffler
JL —
L1
Micro Driver
controlador (Puente H)
/\ =
Reloj "— Bateria
(RTC) de Litio

Encoder

Pulsos del sensor de avance del actuador
Figura 3.4: Diagrama de bloques de interconexion fisica

Al seleccionar el reloj se buscé que cuente con alimentacion propia, para

que en caso de que el sistema se quede sin energia no se pierda los datos
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contenidos en él. Se utilizd un encoder para medir la inclinacion del reflector y poder
posicionarlo donde se necesita segun la hora, los demas elementos del hardware
solo son para el funcionamiento de los componentes principales y los valores se
tomaron directamente de las hojas de datos de acuerdo a la configuracion como era

necesario utilizarlos.

3.4 Calculo de la posicién solar

A continuacidon se describen conceptos basicos, mediante los cuales se
determinara la posiciéon del Sol en cualquier instante de tiempo y en cualquier dia.

Altura (o ): Es el angulo medio entre el horizonte y la posicion del Sol sobre el
horizonte (también es llamado angulo de elevacion). Se calcula por medio de la

siguiente ecuacion 3.1.

a:Sen’l(Cos¢ Cosé Cosw + Seng Sen§) .......................................... (3.1)

Angulo Cenital (Z): Es el arco complementario a la altura, es decir la distancia de

un astro al zenit, y esta dada por la ecuacion 3.2.

Azimut (y): El azimut solar es el angulo sobre la proyeccion del Sol sobre el

horizonte y el sur midiéndose con valores negativos hacia el este y con valores

positivos hacia el oeste. Se calcula con la siguiente ecuacion 3.3.

Cosdo Sena)j

= Sen™'
4 ( Cosw

Angulo horario (@): Esta formado entre la posicién del Sol a la hora considerada y
su posiciéon al mediodia, medido sobre el circulo de su 6rbita. El Sol recorre 15° a la
hora (360° en 24 horas), y se mide a partir del mediodia (12:00 hora solar local),
con angulos negativos antes del mediodia y positivos después del mediodia.

Latitud (¢): Es el arco que existe entre el paralelo que pasa por el lugar y el

ecuador.

Declinacion (0 ): Es el angulo formado por el plano del ecuador y el plano de la

orbita terrestre, debido a la inclinacion del eje de la Tierra. Estda dada por la
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3.5 Diseino del sistema de control

El seguimiento del sol se realiza por control de lazo abierto o por
programacion astronémica, y la Unica parte que se encuentra retroalimentada o por
control de lazo cerrado, es aquella que sirve para controlar el motor CC; la
retroalimentacion se realiza a través del encoder, dispositivo que mide la posicion
actual del reflector. Este dispositivo, se encuentra en el circuito de control el que a

su vez es solidario al reflector.

Con respecto al circuito del seguidor propiamente tal: el microcontrolador
recibe informacion dada por el usuario, el cual entrega la fecha, hora y latitud del
lugar, luego el microcontrolador actualiza la hora del reloj de tiempo real (RTC). Con
la informacion obtenida se procede a realizar el calculo de la posicion solar y la hora
de salida del sol, para comenzar el seguimiento. EI microcontrolador lee la posiciéon
del Reflector y verifica si corresponde con la hora del RTC, en caso de
corresponder espera 20 minutos y vuelve a comprobar lo anterior. En caso contrario
el actuador mueve el reflector de Este a Oeste por un par de segundos hasta que la
posicion del panel coincida con el sol (segun la hora entregada por el RTC), en ese
instante se detiene el actuador y se repite el ciclo cada 20 minutos.

Cabe mencionar que el sistema solo seguira al sol de Este a Oeste, una vez
de noche el sistema movera los paneles de Oeste a Este hasta la posicion de inicio,
para un nuevo seguimiento a partir del amanecer. No obstante, si se trata de la
primera vez que el sistema en conjunto ha sido instalado, se podria mover de Oeste
a Este durante el dia, para quedar alineado con el sol; esto sélo ocurrird una vez, a

partir de aquel instante el seguimiento se realiza unicamente en sentido Este Oeste.

Como el movimiento de traslacién del planeta tierra ocurre en 360° cada
24hr, se establece que 360° / 24hr = 15° / hr, que es lo que recorre el sol en una
hora, visto desde el plano terrestre. Sin embargo, la tolerancia del panel es de +5°,
entonces el motor CC del actuador, mueve los paneles 5° cada 20 minutos, hasta
alcanzar los 150° que es el término del eje de recorrido o limite Oeste. Una vez ahi
el reloj (RTC), espera hasta las 20:00hrs para aprovechar al maximo la luminosidad
circundante antes del ocaso y luego ordena que el sistema vuelva al estado de

inicio o limite Este, para repetir el ciclo a partir del amanecer del dia siguiente.

Su funcionamiento basico se puede analizar en el diagrama de flujo

presentado en la figura 3.6. El programa de control se muestra en el anexo C.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo
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3.6.2 Partes del circuito
En esta seccion se va a explicar detenidamente cada parte del circuito.

3.6.2.1 Conexionado del microcontrolador

El microcontrolador PIC16F877, constituye el corazén del circuito, en el se
encuentra el programa principal almacenado. Este integrado esta programado con una
secuencia de datos para controlar el funcionamiento del motor, el cual es coordinado
en funcién de las coordenadas recibidas. En la figura 3.8 se muestra la configuracion

de los pines del microcontrolador PIC16F877.

Figura 3.8:  Configuracion de los pines del PIC16F877

En el circuito disefiado, los pines del microcontrolador se han conectado de la

siguiente manera:

e MCLR (Pin 1): Circuito de Reset externo

e RA2y RAS3 (Pines 4 y 5): Circuito del Encoder

e OSC1 y OSC2 (Pines 13 y 14): Circuito del oscilador de frecuencia
(oscilador del microcontrolador)

e CCP2y CCP1 (Pines 16 y 17): Circuito del motor

e RA4, RC3yRC4 (Pines 6, 18 y 23): Circuito del reloj en tiempo real

e VDD yVSS (Pines 11y 12,32y 31): Tension y tierra
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Modo NO PERMITIDO

Si A =1y B =1 entonces todos los MOSFETs seran activados o saturados lo
cual provocara que toda la corriente de la fuente de alimentacién pase a través de
ellos destruyéndolos.

El LED tricolor permitirda probar el circuito sin necesidad de conectar el

motor; se pondra verde en una direccion y rojo en otra.

Los motores eléctricos producen una gran cantidad de ruido debido a las
escobillas o carbones, también producen picos de tensién al parar y mas
especialmente al cambiar de direccion. Mediante C1 y C2 se trata de suprimir al
maximo los picos de ruido, y picos negativos son suprimidos mediante D1, D2, D3 y
D4. Mediante Z1 se mantienen limitados los picos positivos a no mas de 15 v. Es
recomendable mantener la fuente de alimentacion del motor separada de la
alimentacion de la parte electronica o légica; de lo contrario, se deberan tomar severas

medias para el filtrado de los ruidos para evitar inconvenientes no deseados.

3.7 Desarrollo del programa

La parte de programacion es la parte mas crucial en este proyecto. Hay tres
tipos de lenguaje de programacién que son familiares; el lenguaje pascal, el
lenguaje C y el lenguaje ensamblador. Se ha seleccionado el lenguaje pascal para
la programacion del microcontrolador, porque es mas facil y rapido de aprender en
comparacion con el lenguaje ensamblador. Para la programacion en pascal, se
eligié el programa MikroPascal ya que tiene todo lo necesario para programar en

microcontroladores PIC.

3.7.1 MikroPascal para PIC

Si queremos realizar la programacion de los microcontroladores PIC en un
lenguaje pascal, es preciso utilizar un compilador de pascal. MikroPascal PRO para
PIC es un compilador PASCAL con todas las caracteristicas para microcontroladores
PIC de Microchip, el cual esta disefiado para desarrollar, construir y depurar
aplicaciones embebidas basadas en PIC, ademas de contar con un entorno de
desarrollo (IDE) muy comodo.

Este compilador "traduce" el codigo pascal del archivo fuente (.mpas) a
lenguaje maquina para los microcontroladores PIC, generando asi un archivo en

formato hexadecimal (.HEX).

El programa desarrollado en este proyecto se muestra en el anexo C.
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Figura 4.2: Circuito de control del seguidor solar

A continuacion se muestra en la figura 4.3 la instalacion del circuito de

control al reflector solar Scheffler.

Figura 4.3: Instalacion del circuito de control

El circuito de control cuenta con una pantalla LCD y un menu principal para
poder configurar la hora, fecha, longitud y latitud del lugar, asi como la diferencia

horaria de acuerdo a la zona correspondiente.

En la figura 4.4 se muestra la pantalla principal del circuito de control, donde
se observa la hora actual, la hora de inicio de salida del sol (hi) y la hora de puesta
del sol (hf). También se observa la hora de actualizacion del panel (hn) a la cual

este se movera para quedar alineado con el sol.
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4.2.1.1 Problema con el limite de fin de carrera

El actuador (Motor DC) tiene un recorrido limitado por un punto de inicio y
otro de término, que equivale a 150° del eje de recorrido, ya que el eje de rotacién
del reflector se ve limitada por la estructura misma. Se debe saber respetar dichas
demarcaciones, de lo contrario si el actuador sobrepasa aquellos limites, la
estructura podria dafiarse, ya que se sometera a fuerzas que superan sus
propiedades fisicas y mecanicas. Para evitar esto en un principio se utilizaba el
encoder que permite controlar la posicion del reflector, y por lo tanto, mantener el
eje de recorrido dentro de los 150° sin traspasar los umbrales criticos. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones de viento intenso la respuesta del encoder llegd con un
pequeno error, el cual permitid que el actuador alcance distancias que estaban mas

alla del término de carrera, tanto para el origen y fin del recorrido.

Esta situacion fue solucionada, agregando dos interruptores en los limites,
los que cortan el suministro eléctrico en el motor CC, antes del limite maximo al que
debe llegar el actuador, para ambos sentidos del recorrido, independiente de las

condiciones de viento que puedan existir.

4.3 Andlisis de Resultados

El analisis de los resultados constituye uno de los pasos mas importantes de
este trabajo de titulacién, pues de aqui emanan las conclusiones correspondientes,
verificando la teoria con datos reales, dando cumplimiento a los objetivos vy

proporcionando informacion util para futuras inquietudes en esta materia.

Durante la evaluacion 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 disefio y su construccion, 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 este
proyecto presenta un modelo de control a lazo abierto. Un modelo de control a lazo

cerrado eliminaria las perturbaciones.

Al ser un modelo experimental, el programa de usuario que corre dentro del

microcontrolador puede ser modificado para mayor funcionalidad.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la incipiente tecnologia
de captacién, acumulacion y distribucion de la energia solar, para conseguir las

condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a escala planetaria. Es por
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ello que se inicia este tipo de trabajo de investigacion como aporte a esta nueva

alternativa de captacion de energia.

4.4 Observaciones

El costo aproximado de la implementacion del seguidor solar asciende entre
100 y 120 nuevos soles, sin considerar el software y grabador usado para el

microcontrolador PIC. En el anexo D se detalla el presupuesto del proyecto.

Debido a que ya existia la estructura mecanica para el seguimiento en el
reflector solar, se trabajo en base a las limitaciones que este presentaba, como es
el caso del eje de rotacion por el cual se tuvo que hacer un acotamiento del angulo

de seguimiento de 30 a 150 grados.

El GRUPO PUCP tiene planeado llevar el reflector solar a la ciudad del

Cusco, donde se tiene planeado hacer las pruebas de rigor que este requiere.
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CONCLUSIONES

Luego de una exhaustiva indagacion, se pudo estudiar y asimilar los
fundamentos, conceptos tedricos y practicos implicitos en la investigacion del
presente trabajo, lo que permitidé dar cumplimiento a los objetivos, seleccionando el

método para el seguimiento solar.

Se analizaron los diferentes tipos de seguidores en el mercado obteniendo
caracteristicas de cada una para su analisis, ademas se analizé la trayectoria de
seguimiento de cada seguidor de acuerdo a su eje de rotacion para obtener una
idea del algoritmo de control que se debe seguir.

Sé logr6 disehar e implementar un circuito gobernado por un
microcontrolador con un algoritmo sencillo que en base a la hora posiciona al
reflector solar, logrando un bajo consumo de energia por parte del microcontrolador

y circuito electrénico.

Se ha conseguido que el seguidor incline al reflector de la manera mas
perpendicular posible a los rayos solares. EI cambio de inclinacion se ha
conseguido mediante el disefio de un circuito electronico en el que se incluyen
varios componentes, de los cuales el mas importante es el microcontrolador PIC.
Programando este microcontrolador se ha conseguido que el panel tenga en cada
momento del dia una aproximacion bastante buena al angulo Optimo. Esta
aproximacion corresponde con el angulo horario y no supera el 5% de error en

cuanto a captacion de la radiacion solar.

En definitiva, esta tesis consiste en un seguidor solar mas ligero, con un
coste de fabricacion reducido y de buena calidad, para asi obtener un sistema

barato y bueno.

El prototipo construido puede ser utilizado en otras aplicaciones que
requieran una actividad de seguimiento solar como paneles fotovoltaicos, colectores

solares, entre otros.
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MEJORAS Y TRABAJOS FUTUROS

Control de las oscilaciones

Con el disefio realizado hasta el momento se obtiene un buen
funcionamiento si las condiciones climaticas son favorables, es decir si no hay
viento. Cuando hay viento el mecanismo sufre oscilaciones muy grandes. Estas
oscilaciones se pueden evitar instalando otro motor del mismo tipo del que ya esta

instalado para que las controle.

Seguidores solares de dos ejes

El seguidor solar confeccionado en el presente trabajo fue de un sélo eje de
seguimiento (eje de seguimiento en azimut), siendo el eje de elevacion estatico o
fijo, pero con la posibilidad de moverlo manualmente segun las distintas estaciones
del afo, sin embargo, seria interesante en un futuro trabajo de investigacién en
torno a esta materia, estudiar los seguidores solares de dos ejes, para entender su

funcionamiento y dimensionar su eficiencia energética.

En teoria, al tener un seguidor solar de dos ejes, se obtiene una mayor
cantidad de energia, debido a la gran precision que estos poseen, ya que son
capaces de concentrar o mantener centrado el haz de luz proveniente del sol en un
solo punto durante el dia, lo que sin lugar a dudas significa una gran capacidad de

energia.

Sistemas de seguimiento con realimentacion

El seguidor solar construido en ésta tesis, fue implementado con un control
de lazo abierto, es decir, sin realimentacién, realizando el seguimiento del sol con
un reloj de tiempo real y en base a la hora (admitiendo que el sol siempre pasa por

la misma parte a una hora determinada).

Se tratd6 de confeccionar un seguidor solar con realimentacion
(fototransistor), pero en un dia nublado el seguidor se tornd inestable, ya que las

nubes ocasionaban distintas zonas con gran luminosidad, por este motivo la idea
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fue rechazada, ademas por razones comerciales, ya que el sensor tiene un costo, e
implica limpiarlo (mantenimiento) cada cierto tiempo. Sin embargo, existen
seguidores solares que poseen control de lazo cerrado, es decir, con
realimentacion, lo que permite conocer y corregir errores durante el seguimiento,
claramente cuentan con sensores Opticos infrarrojos adecuados, capaces de seguir
el sol incluso en un dia nublado. Seria interesante en un trabajo futuro estudiarlos
mas a fondo y comparar ambos resultados, en términos de eficiencia energética,
obviamente para esto se deberia contar con sistemas con y sin realimentacion,

instalados bajo las mismas condiciones.
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