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Resumen — Existen multiples estrategias a usarse con el objetivo de ejecutar el seguimiento del
Sol, proceso que llevado adelante por dispositivos apropiados permite el mejor aprovechamiento de
las horas del dia para, por ejemplo, producir energia eléctrica. Tales estrategias son representadas
por algoritmos disefiados por ingenieros que utilizan diversas herramientas informaticas que tienen
en cuenta un gran nimero de variables que influyen fuertemente en la performance del algoritmo
propiamente dicho. Sin embargo, para ensayar diversos algoritmos es deseable contar con un
dispositivo electromecanico real, no virtual. En este trabajo se describen las primeras metas
alcanzadas en el desarrollo de un sistema electromecanico de seguimiento solar destinado a ser
usado como plataforma de prueba de algoritmos de seguimiento. El objetivo fue generar un
elemento de uso didactico que permita comprobar experimentalmente el desempefio de diferentes
algoritmos de seguimiento mediante el analisis de uno o varios indicadores determinados, y como
alternativa a los mecanismos informaticos tradicionales que estan basados en la ejecucion de
procesos de simulacion. El desarrollo del sistema fue realizado por becarios a fin de generar las
competencias necesarias en los futuros profesionales. Se abordaron temas relacionados con la
Fisica, Matematica y de desarrollo ingenieril. Entre las competencias desarrolladas se mencionan el
analisis de problemas de ingenieria, el pensamiento critico, y la valoracién de posibles soluciones
para el desarrollo del plan de accion con el objeto de finalizar la implementacion del sistema. Se
mencionan los resultados parciales alcanzados definiendo, en funcién de ellos, los pasos a seguir
en la préxima etapa de proyecto.

Palabras claves - Desarrollo Tecnolégico; Energias Renovables; Competencias; Seguimiento
Solar.
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INTRODUCCION

Actualmente se conoce la importancia
de contar con profesionales que se dediquen y
especialicen en los temas ingenieriles
relativos a las energias renovables. Esto
instauréd la necesidad de que las casas de
estudio universitarias creen cursos de
actualizacion, especializaciones y carreras de
posgrado afines con este eje tematico de las
ciencias de la ingenieria. Durante los ultimos
20 afios las universidades de nuestro pais han
incluido en su oferta curricular diferentes
opciones académicas para la formacion de
profesionales idoneos en materia de, por
ejemplo, la generacion de energia eléctrica
basada en el aprovechamiento de los recursos
edlico y solar de nuestra region.

En funcion de esta adecuacion
universitaria a las circunstancias que
enmarcan la realidad energética nacional, es
altamente conveniente que las instituciones
educativas cuenten con herramientas de bajo
costo para poder contar con un importante
nimero de unidades, que permitan facilitar
las tareas docentes y motivar a los
estudiantes, ya sean de grado o de posgrado.
En vistas de esto, en el Grupo IEC
(Investigacion en Ensefianza de las Ciencias)
del Departamento de Ciencias Basicas de la
UTN FRLP en conjunto con el ITER (Espacio
de Innovacién en Energias Renovables de la
UTN FRLP), se ha dado comienzo a un
proyecto de desarrollo tecnoldgico orientado a
la generacion de material didactico de bajo
costo con el objetivo de permitir a estudiantes
de grado enfrentarse con problemas reales de
ingenieria, desarrollar el pensamiento critico
y el trabajo en equipo [1].

El proyecto consiste en la generacion
de un sistema electromecéanico (Sistema ST -
Solar Tracker- de ahora en mas) destinado a
funcionar como plataforma de verificacion y

evaluacion de algoritmos de seguimiento
solar. [2].

Este proyecto fue gestado en el marco
del PID UTN4737 (“Aplicacion de
Tecnologias Modernas para el Desarrollo
Local de Material Didactico”) homologado
por disposicion del SCTyP N°35/2018 vy
desarrollado por el Grupo IEC.

Los objetivos que inicialmente fueron
definidos para este emprendimiento son los
siguientes:

1.  Objetivos principales: desarrollar un
sistema electromecanico de seguimiento
del Sol basado en tecnologias
disponibles en el mercado local y de
bajo presupuesto, para uso puramente
educativo; propiciar la adquisicion de
competencias 'y la formacion de
recursos humanos en las areas tematicas
involucradas en este desarrollo.

2. Objetivos secundarios: apoyar el
desarrollo tecnologico local en el
ambito de la FRLP; robustecer la linea
de desarrollo de material de ensefianza
en el Grupo IEC.

En virtud de la concrecién del objetivo
asociado a la formacion de recursos humanos
se reunid un grupo de docentes investigadores
y estudiantes becarios de diferentes
especialidades (Ing. Quimica, Ing. en
Sistemas de Informacion, e Ing. Industrial).

La relevancia de este trabajo
multidisciplinario radica en que el desarrollo
emergente (y en curso, al dia de la fecha)
brinda un recurso de experimentacion de muy
bajo costo, utilizable por los estudiantes en el
tiempo usualmente destinado a trabajos de
laboratorio.

Asimismo, el sistema  permite
calificar/evaluar diferentes parametros de
performance que caracterizan la inteligencia
de algoritmos de seguimiento solar, hecho que
es aprovechable por docentes y alumnos de
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cursos en los que se estudien temas
relacionados con sistemas de
aprovechamiento de la radiacion solar en
algun aspecto.

DESARROLLO

El enfoque adoptado para la realizacién
del proyecto de desarrollo consistio en el
normalmente usado en un proyecto de
ingenieria tipico. Esto fue debido a que se
buscoé propiciar un primer contacto de los
becarios afectados al proyecto con las
practicas habituales en el campo de las
actividades del ingeniero trayendo aparejado
de este modo el consecuente desarrollo de las
competencias  profesionales  involucradas
(comunicacion oral y escrita; busqueda e
interpretacion apropiada de informacion
técnica; trabajo en grupo; actitud proactiva
para la mejora).

Como primer etapa se procedi6 a definir
y delimitar el problema a solucionar con el
emergente del desarrollo tecnoldgico a ser
abordado en el proyecto. Luego se
establecieron los propdsitos y objetivos para
finalmente establecer los requerimientos
didacticos que una vez cumplidos suplirian la
solucion al problema definido.

En la etapa posterior se realiz6 un
rastrillaje de sistemas comerciales disponibles
en mercado (con el asesoramiento permanente
del ITER) en lo que a seguimiento solar se
refiere, asi como también en lo relacionado a
los sistemas a los que éstos son acoplados.

Habiéndose  concluido la  etapa
anteriormente comentada se delimito el
alcance del desarrollo, restringiéndolo a un
sistema de uso exclusivamente educativo, de
bajo costo y conceptualmente usable para
evaluar el comportamiento de un mecanismo
de apuntamiento al sol bajo el control de un

algoritmo de seguimiento genérico capaz de
ser editado de alguna manera.

Se prosiguidé con la confeccion de un
diagrama en bloques que reflejara el disefio
conceptual del sistema bajo desarrollo. El
mismo se muestra en la Fig. 1. A
continuacion se describen brevemente los
bloques constitutivos del diagrama:

Electrénica de
interrogaciony
comando

Deteccién

Computadora de luz

Arreglo mecanico
de motores

Figura 1. Diagrama en bloques del sistema
ST.

e Computadora: alberga el software que
permite la implementacién del algoritmo
de seguimiento a ser evaluado/verificado
por el sistema ST.

e Electrénica de interrogacion y comando:
interroga los sensores del domo de
deteccidn de luz y comanda los motores de
apuntamiento respondiendo a instrucciones
provenientes del software radicado en el
bloque Computadora.

e Deteccion de luz: brinda informacion de
irradiancia solar mediante el uso de un
conjunto de cinco sensores ubicados en un
domo.

e Arreglo mecanico de motores: proporciona
movilidad al domo de deteccion de luz en
dos grados de libertad (movimiento en
altitud y en azimut).

Los diferentes blogues que constituyen
el diagrama de la Fig. 1 pueden ser
implementados de diferentes maneras. Por
este  motivo se realizd un estudio de
tecnologias disponibles para el abordaje de
tales implementaciones. Las premisas de
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seleccidn de las tecnologias a usarse en cada
bloque del disefio conceptual fueron.

e Tecnologia de bajo costo.
e Tecnologia féacilmente obtenible en
mercado local.

Ademas en esta etapa se definieron las
interfaces mecénica, de comunicaciones y de
alimentacion eléctrica del sistema ST. La
interfaz mecanica fue condicionada por los
requerimientos de uso en tiempo docente
como por ejemplo, peso maximo, tamafio
maximo, que sea una sistema abierto (partes
constitutivas visibles), que sea transportable.
La interfaz de comunicaciones fue establecida
en una del tipo USB debido a que la mayoria
de las computadoras cuentan con este estandar
de comunicacion digital. Finalmente en
cuanto a la interfaz de alimentacion eléctrica
se establecio que sea tanto compatible con el
uso de una fuente de corriente continua
(12VvCC), como alterna (220VCA).

Luego del proceso de evaluacién de
tecnologias disponibles y potencialmente
usables, se seleccionaron las siguientes:

1. Computadora: PC con Windows +
entorno de desarrollo de software
(Python).

2. Electrénica de interrogacion y
comando: placa Arduino Mega2560.

3.  Arreglo de mecéanico de motores:
motores paso a paso 28YBJ-48 +
amplificadores ULN2003.

4.  Deteccion de luz: basada en el uso de
LDR (Light Dependent Resistor), con
ventana de 5mm de diametro.

Posteriormente se prosiguio en el disefio
preliminar del sistema comenzando con la
electronica de deteccion del bloque
“Deteccion de luz” del diagrama de la Fig. 1.
Luego de varias propuestas de como
posicionar los sensores LDR se eligié una en
la que los mismos se ubicarian en un domo
poliédrico en el que cada eje de deteccion
estaria separado angularmente del eje vecino

en 45 grados sexagesimales. El esquematico
de la electronica de deteccion es en extremo
sencillo y se muestra en la Fig. 2.

LDR, LDR; LDR3 LDRy LDRs

— Ve

Ry R, R Ry Rs

Figura 2. Diagrama esquematico del bloque
de deteccion de luz.

Finalmente y luego de la verificacién
del circuito en una plataforma de prototipado,
se procedio a la implementacion del circuito
en una placa de circuito impreso del tipo
universal y de uso “hobbysta”, con el objeto
de formalizar el disefio electrénico probado
previamente. La Fig. 3 muestra el impreso
con el montaje de los componentes
electronicos ya culminado.

Figura 3. Circuito de deteccion de luz.

En la figura se pueden observar los
divisores resistivos (que incluyen capacitores
de filtrado no esquematizado en la Fig. 2 por
motivos de claridad), un conector que oficia
de puerto de alimentacion, y una serie de
puertos que brindan conexién de cada uno de
los sensores LDR montados en el domo de
deteccion. Este Gltimo propiciaria la sujecion
mecanica de los sensores. La Fig. 4 muestra el
disefio final del domo de deteccidn, prototipo
que fue implementado en una impresora 3D
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usando PLA (acido polilactico) como material
base. En la figura pueden apreciarse tres de
los cinco LDRs montados sobre el domo.

Figura 4. Prototipo del domo de deteccion.

Posteriormente  se  generaron  las
estructuras destinadas al montaje de los
motores. También impresas en 3D, el disefio
fue extraido de reservorios online de acceso
libre, que retnen los disefios de piezas
tridimensionales de diversa indole. EI montaje
de los motores permiten mover al domo de
deteccién de tal forma que puede actuarse
sobre el &ngulo de elevacion y acimutal de la
recta de apuntamiento al Sol, obteniendo un
sistema mecanico de dos grados de libertad
angular para la evaluacion de algoritmos de
seguimiento.

La Fig. 5 muestra como luce el sistema
completo apreciandose las conexiones entre la
PC, la placa Arduino, los amplificadores que
bombean las corrientes de los bobinados de
los motores, el arreglo mecanico de los
motores, y finalmente el domo de deteccion.

Figura 5. Sistema completo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo un sistema electromecéanico
que verifica los requerimientos educativos
establecidos, cumpliendo con las premisas de
disefio convenidas en tiempo de formulacion
del proyecto. No se cuentan aln con
evaluaciones y/o ponderaciones asociadas a
algin parametro de desempefio particular. Se
probd un algoritmo de seguimiento particular
observando que el sistema respondi6 ante la
excitacion luminosa de una fuente artificial de
luz de la manera predicha. Actualmente se
estd disefiando la estrategia de evaluacion
funcional que brinde mediciones apropiadas
de los indicadores de performance necesarios
para la caracterizacion del sistema.

Ademas se encuentra en proceso de
construccién una plataforma que permita
ubicar de manera apropiada a todos los
elementos que conforman el sistema ST de
modo que facilite el traslado del mismo de un
lugar a otro.
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Tambien se planea a futuro el desarrollo
de una aplicacion de software que corra en la
PC y que permita la implementacion de
algoritmos de seguimiento de una manera
visual y amigable, dado que actualmente se
recurre a la codificacion en Python de la
estrategia de seguimiento a probar con el
sistema ST.

CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obtenidos se
concluye que el grupo humano que intervino
en este pequefio desarrollo de tecnologia
didactica ha enriquecido sus competencias en
ingenieria. Esto habilita la continuacion del
proyecto a efectos de evaluar y mejorar los
puntos necesarios para que el sistema ST
pueda ser empleado por docentes y alumnos
del nivel apropiado en la verificacion y
evaluacion de algoritmos de seguimiento
solar. También se concluye que la generacion
de material didactico de bajo costo [3] y facil
adquisicion aplicable a la ensefianza de temas
relacionados con energias renovables, es
plenamente factible.
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