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Abstract: The ongoing research is focused on the development of a low-cost solar tracking system to improve domestic
fixed PV installations which performance is dramatically diminished due to the absence of reorientation mechanisms to
maximize solar energy capture. A straightforward way to reduce fabrication and maintenance costs of a domestic solar
tracking system is to avoid the use of photoresistors. Most solar trackers use photoresistors to reorient their PV panels.
However, the daily and seasonal solar path is well known and its variation is negligible when comparing photoresistor-
based and preprogrammed reorientation against the amount of solar energy that is captured.
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Introduccion

El fisico experimental Edmond Becquerel descubri6 el
efecto fotovoltaico en 1839 y Charles Fritts describi6
las primeras celdas hechas de selenio en 1883 (EERE,
2006). Es decir, la tecnologia que permite captar y trans-
formar la energia solar en electricidad existe hace al me-
nos 172 afios y sin embargo, su masificacién es incipi-
ente y posible exclusivamente en paises desarrollados.
Asi lo evidencian Greenpeace y la Asociacién Europea
de la Industria Fotovoltaica (2011), quienes acusan solo
un 0.2% de penetracién de la energia solar en la produc-
cién mundial de electricidad actualmente. En el caso de
Chile —una economia emergente en América Latina—la
implementacién en gran escala de tecnologia solar es
nula a la fecha. Como se puede apreciar en el informe so-
bre estadisticas de operacién del Sistema Interconectado
Central de Chile (CDEC-SIC, 2011), el uso de energia
solar ha estado ausente de la matriz energética. El es-
tado chileno solo ha incluido instalaciones fotovoltaicas
puntuales con el propdsito de abastecer con electricidad
a algunas localidades remotas y ha subsidiado discre-
tamente la implementacién colectiva de calentadores
solares en unidades de vivienda social (PNUD, 2009).
No obstante, el Ministerio de Energia de Chile acaba de
aprobar 6 proyectos fotovoltaicos para el Sistema Inter-
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conectado del Norte Grande (MINENER, 2011). Bajo
estas condiciones se proyecta con claridad la necesidad
y las ventajas de utilizar energias renovables en Chile.
Sin embargo, el modelo actual para implementar esta
tecnologia solo considera proyectos en gran escala, que
generalmente son suscritos por empresas transnacionales,
que generan un gran impacto econémico, politico, social
y ambiental. Vemos una oportunidad real de masificar in-
crementalmente el uso de energias renovables en Chile,
en la medida en que se empodere a distintas comunidades
otorgindoles autonomia energética y se legisle sobre la
comercializacién de los excedentes de electricidad gen-
erada en instalaciones domésticas. Una revisién prelimi-
nar de la literatura revela dos lineas de desarrollo: una, de
dispositivos sofisticados para el uso de expertos y otra, de
aplicaciones caseras con instrucciones DIY.

Rastreador solar

Los fotones de radiacién luminosa generan electrici-
dad cuando interactdan con los electrones del material
semiconductor del cual estd compuesta una célula so-
lar. Este fenémeno se conoce como efecto fotovoltaico
(Romero, 2010). Las primeras células que se fabricaron
convertian la energia solar incidente en energia eléctrica
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con una eficiencia del 1 al 2%. Hoy, en cambio, se fabri-
can células con mds de un 40% de eficiencia (Green et
al., 2010). Para alcanzar tal eficiencia, Argeseanu et al.
(2010) explican que la energia colectada por el panel es
proporcional al coseno del dngulo entre el rayo de luz in-
cidente y el vector normal del plano de este, por lo tanto,
cuando este dngulo es cero, las pérdidas disociadas del
rendimiento de la celda, tienden a cero. De este modo,
se vuelve plausible usar un rastreador solar para optimi-
zar el rendimiento de una celda solar. Argeseanu et al.
(2010) sostienen que un sistema de seguimiento solar de
dos ejes maximiza entre 40 y 50% la cantidad de energia
por capturar, en comparacion con un sistema estatico.

Definicion del problema

Los sistemas de seguimiento solar operan actualmente,
en su mayoria, con sensores que miden la intensidad lu-
minica en un conjunto discreto de orientaciones cardi-
nales. Mediante un procesador de control, que interpreta
esta informacién y activa un mecanismo de rotacién, el
campo de paneles fotovoltaicos es reorientado sucesiva-
mente con el fin de seguir con precisién la trayectoria
del sol. Intuitivamente, un modo directo de reducir el
costo de fabricacién y mantencién de un sistema de se-
guimiento solar, es prescindir de estos sensores. La tra-
yectoria del sol diaria y anual es conocida y su variacién
es despreciable si se compara la cantidad de energia solar
captable con sensores y con una reorientacion pre-pro-
gramada. Usualmente, los rastreadores solares se insta-
lan masivamente en campos de paneles fotovoltaicos de
gran extension, lo que exige la instalacién de potentes
dispositivos electromecdnicos, que por su dimensiona-
miento, requieren de grandes bancos de baterias, cajas
reguladoras de voltaje e inversores. La instalacién de
rastreadores solares de menor tamafo en sistemas foto-
voltaicos distribuidos, potencialmente permitiria reducir
de manera considerable los costos de implementacién.
Adicionalmente, el uso de componentes reciclados y de
plataformas para la creacién de prototipos basada en
software y hardware de cédigo abierto, ofreceria nuevas
oportunidades para la masificacién de esta tecnologia.

Modelo légico

Un primer acercamiento al problema de describir la
orbita solar, se realizé mediante un modelo matema-
tico definido por Sarmiento (2007), que especifica las
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variables y ecuaciones con suficiente aproximacién para
aplicaciones de ingenieria, pero dificilmente aplicables
a algoritmos que se puedan traducir en un lenguaje de
programacién de computadores. Consecuentemente, se
utilizaron las ecuaciones definidas por Meeus (1991),
aplicadas en una calculadora de posicién solar (NOAA,
2011b) y en una rutina y hojas de cilculo elaboradas por
la agencia norteamericana NOAA (2011a), para deter-
minar datos solares en un dia, aflo y lugar especificos.
Estas ecuaciones permiten una exactitud de un minuto
sexagesimal para el drea comprendida entre los + 72°
de latitud y de diez minutos sexagesimales fuera de esas
latitudes —precisién suficiente para eliminar errores aso-
ciados al cdlculo. A continuacién se listan y describen
algunas de las variables y funciones relevantes que se
emplearon en el modelo l6gico (ver Fig.1):

e Latitud (lat): Distancia angular que hay desde un
punto de la superficie terrestre al Ecuador, medida en
grados sexagesimales. Variable independiente con do-
minio continuo [-90°..90°]. Latitud Sur corresponde
al subdominio negativo y latitud Norte al positivo.

* Longitud (long): Distancia angular medida entre el
meridiano de un punto y otro tomado como referencia
en el Ecuador. Variable independiente con dominio
continuo [-180°..180°]. Longitud Oeste corresponde
al subdominio negativo y longitud Este al positivo.

* Resolucién (res): Intervalo de tiempo entre iteracio-
nes. Medido en minutos. Variable independiente con
dominio discreto [1, 3, 5].

s Elevacién Solar (ES): Angulo formado por el sol
respecto al plano horizontal. Variable dependiente,
con dominio continuo [0°..360°]

* Azimut Solar (AS): Angulo medido sobre el pla-
no horizontal que forman el punto cardinal norte y
la proyeccién vertical del sol sobre el horizonte. Se
mide en grados desde el norte en el sentido de las
agujas del reloj. Variable dependiente con dominio
continuo [0°..360°]

* Mover Motor: Instrucciones que permiten posicio-
nar el eje del motor en un dngulo especifico. Depen-
de de la interfaz y del tipo de motor qué tan preciso
sea este procedimiento.

* Funciones F_( ): Funciones detalladas por (Meeus,
1991), (NOAA, 2011b) y (NOAA, 2011a), que permi-
ten calcular la hora del amanecer y del ocaso, los an-
gulos de elevacién (ES) y azimut solar (AS), para una
latitud, longitud, hora, dia y mes especificos.
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Fig.1 Modelo légico.

SOFIA: un modelo de prueba de concepto

La prueba de concepto fue realizada en el marco de una
investigacién sobre el empleo de juegos de construccién
y robética pedagdgica en la ensenanza de arquitectura
(Gonzilez et al., 2011), inspirada en el trabajo previo
de Donath and Thurow (2003). En la construccién del
primer modelo fisico SOFIA se utilizaron bloques de
construccién y componentes incluidos en los paquetes
ROBO Starter®, ROBO Mobile Set® y ROBO TX
Training Lab® de Fischertechnik®. SOFIA fue mejo-
rada posteriormente con la inclusién de piezas hechas
a medida por fabricacién CNC y una celda fotovoltaica
de pequena envergadura. En la programacién de SOFIA
se usé inicialmente el lenguaje de programacion visual
ROBO PRO® y posteriormente, el lenguaje de pro-
gramacion interpretado Python® (ver Fig.2).
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Resultados preliminares

SOFIA puede posicionarse en dngulos a intervalos de
4,82, lo que implica una desviacién maxima de 2,4° con
respecto a la posicion del sol. Este error estd condicionado
por el uso de los motores codificadores de Fischertech-
nik®, los cuales funcionan con un sensor, que genera 3
impulsos por cada vuelta del eje del motor. Pero ademas,
estos motores incluyen una caja de engranes con una re-
lacién de transmisién de 25:1, i.e. una vuelta del eje que
proviene del engranaje equivale a 25 vueltas del eje del
motor, generando 75 impulsos del sensor, lo que final-
mente se traduce en pasos de 4,8°. Con este grado de pre-
cisién en su reorientacion, el drea efectiva de exposicién
al sol del panel utilizado en SOFIA es de un 99,9% en su
condicién més desfavorable. Esto quiere decir que la des-
viacién de 2,4° provocada por los motores es despreciable
con respecto a la eficiencia de captacion solar del panel y
que se puede prescindir de sensores en instalaciones fo-
tovoltaicas domésticas. Ademis, el nimero de iteraciones
que debe realizar el algoritmo de control de los motores se
reduce, lo que se traduce en menos activaciones diarias del
rastreador solar y menor consumo eléctrico.
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Fig.2 Modelo de prueba de concepto SOFIA
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Discusion y trabajo futuro

Si bien SOFIA permiti6 validar el modelo conceptual,
se revelaron algunas limitaciones implicitas que debe-
ran ser consideradas en la construccién de un rastrea-
dor solar de bajo costo para instalaciones fotovoltaicas
domésticas. Una de ellas es que el lenguaje de progra-
macién visual ROBO PRO® no permite traducir el al-
goritmo de cédlculo de posicién del sol (ver Fig.1) y por
consiguiente, resulta apropiado reemplazarlo por otro
lenguaje multi-paradigma, como e.g. el de programacién
interpretado Python®. No obstante, al usar Python® se
requiere importar librerias de cédigo (Miller, 2011) si
se quiere controlar los motores codificadores de Fisch-
ertechnik®. También se deben considerar los esfuerzos de
torsién necesarios para que los motores logren reorien-
tar un panel solar de dimensiones mayores. Otro aspecto
limitante por investigar, es como calibrar el rastreador
solar en su instalacién e inicializacién del sistema en su
posicién geogrifica definitiva. El futuro desarrollo de la
investigacién contempla la implementacién del modelo
conceptual en la plataforma de electrénica abierta Ardu-
ino® y el uso de motores paso a paso, recuperados de im-
presoras de inyeccién de tinta desechadas. Una potencial
aplicacion se planea con el desafio de sustentar energética
y econémicamente el consumo eléctrico de pequeias es-
cuelas de educacién primaria en zonas remotas de Chile.
Iniciativa de este orden podrian complementar los planes
del estado chileno para el reacondicionamiento térmico
de vivienda social en uso y nueva, como Vive con Buena
Energia y el Plan Nacional de Calentadores Solares, que
incluye beneficios tributarios para aquellas empresas que
construyan vivienda social equipada con esta tecnologia.
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