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RESUMEN 

 El presente trabajo tuvo como objetivo principal la implementación de un 

seguidor solar para la evaluación energética comparativa de paneles fotovoltaicos. 

Siendo necesario para ello diseñar, construir e implementar un seguidor solar diario 

de dos ejes, automático con capacidad de registro de datos tales como temperatura, 

irradiancia y potencia de paneles fotovoltaicos, todo ello, con materiales accesibles 

para nuestra localidad. Alcanzándose este objetivo exitosamente, permitiendo así, 

la evaluación energética comparativa de dos paneles fotovoltaicos de iguales 

características, uno estacionario y el otro en constante seguimiento del sol, bajo las 

condiciones meteorológicas de la ciudad de Tacna, del 20 de octubre al 10 de 

noviembre del 2017. 

 Concluyéndose así, con la implementación de un seguidor solar, la de un 

sensor de seguimiento, un sistema de registro automático, el de una tarjeta para el 

arranque y otra de control de potencia, así como procesar y analizar la información 

registrada. Notamos que, si bien la máxima temperatura alcanzada por un panel 

fotovoltaico en seguimiento, 38°C, fue más elevada que el del estacionario, 34,4°C, 

y estos a su vez que la del ambiente, 27,6°C, la energía total generada por este fue 

de 33,15Wh en contraste con los 20,5Wh  generados por el panel estacionario. 

Logrando así una ganancia energética del  38% incrementando la eficiencia de un 

panel fotovoltaico policristalino en un 2,45% debido al uso de este seguidor solar.
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INTRODUCCIÓN  

  
 La creciente demanda de energía, el continuo agotamiento de las fuentes 

existentes de combustibles fósiles y la creciente preocupación por la contaminación 

del medio ambiente, han empujado a la humanidad a explorar nuevas tecnologías 

para la producción de energía eléctrica a partir de fuentes limpias y renovables, 

como la energía solar, la energía hidráulica, la energía eólica, etc. Entre las fuentes 

de energías no convencionales y renovables, la energía solar ofrece un gran 

potencial para su conversión en energía eléctrica, capaz de suplir en gran parte las 

necesidades de energía del planeta.  

 La conversión de la luz solar en energía eléctrica representa una de las 

tecnologías energéticas más prometedoras y desafiantes, en continuo desarrollo, 

siendo limpia, silenciosa y fiable, con costes de mantenimiento muy bajos y con el 

mínimo impacto ecológico. La energía solar es gratis, prácticamente inagotable, y 

no emite gases de efecto invernadero.  

 Existen dos tecnologías para llevar a cabo la conversión de la luz solar en 

electricidad, por conversión fotovoltaica y por inducción electromagnética, ambas 

sometidas a cambios; para mejorar la eficiencia en el caso de la fotovoltaica, 

podemos mencionar, la optimización de la configuración de la célula solar, variar 

su geometría y la utilización de nuevos materiales así como tecnologías. 
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 Pero hay una mejora que se repite en todas ellas una que al ser aplicada 

marcaría una colosal diferencia aumentando la eficiencia de todas las tecnologías 

capaces de convertir la luz solar en electricidad, aquella que mantenga a nuestro 

equipo en la orientación correcta mientras dure el día, y esta es la de implementar 

un Seguidor Solar.  

 En la actualidad en la ciudad de Tacna y considerando los factores 

meteorológicos propios de la localidad, no se han realizado o al menos publicado 

de forma seria ningún estudio que proyecte con claridad cómo es que el factor de 

orientación afecta a la producción energética de un panel fotovoltaico.   

 La razón principal de esto es que no  existe un equipo, construido o 

implementado con un sistema electromecánico que permita a un panel fotovoltaico 

seguir al sol de forma continua durante el día y que dicho sistema posea una 

montura ecuatorial (la forma más eficiente de seguir un astro), que sea basado en la 

eclíptica para garantizar un movimiento más preciso, a su vez que permita el 

registro continuo de data de parte de los sensores a fines de manera automática y 

periódica. También debido a la inexistencia de dicho equipo otros estudios como el 

de la radiación solar directa, radiación solar difusa, estudios fotométricos, 

radiométricos, pirheliométricos y horas de sol son imposibles así como estudios 

basados en las tecnologías de Concentración Solar de Potencia como la de cilindro 

parabólico, disco parabólico, lineal Fresnel y torre de concentración se ven 

ampliamente limitadas. 
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 Estos equipos (los seguidores solares) ya existen en el mercado mundial 

pero debido a su costo y desconocimiento para nuestra localidad y autoridades son 

poco accesibles, haciéndose imposible los estudios que dependan de ellos. 

 En vista de la ausencia de los equipos anteriormente mencionados y 

contando con los factores climáticos y geográficos ideales para el estudio en nuestra 

localidad, es que me veo en la necesidad de fabricarlos y hacerlos accesibles. Esto 

es con la finalidad de abrir las puertas a un nuevo tipo de estudio y desarrollo 

tecnológico para la ciudad de Tacna dentro del ámbito de la Energía Renovable 

Solar así como de brindar ciertas herramientas que permitiesen el registro 

automático para los sensores concernientes al área, y cuyo diseño sea fácilmente 

masificado y con el tiempo mejorado. Este seguidor sería vital al momento de 

realizar un estudio del potencial energético solar de una determinada zona, ya que 

contratar personal que este pendiente de maniobrar y tomar las medidas respectivas 

de forma artesanal implicaría un mayor costo y esfuerzo, como actualmente se venía 

haciendo.  

 A su vez no solo serviría para analizar el movimiento del sol así como su 

radiación sino que serviría de base universal para todos los equipos que requieran 

un constante seguimiento solar y así hacer el análisis meteorológico que 

corresponda. 
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CAPITULO I  

GENERALIDADES  

1.1. Formulación del Problema 

 En la actualidad en la ciudad de Tacna y considerando los factores 

meteorológicos propios de la localidad, no se han realizado o al menos publicado 

de forma seria ningún estudio que proyecte con claridad cómo es que el factor de 

orientación afecta a la producción energética de un panel fotovoltaico.  

 La razón principal de esto es que no existe ningún equipo construido o 

implementado con un sistema electromecánico que permita a un panel fotovoltaico 

seguir al sol de forma continua durante el día y que dicho sistema sea a base de dos 

ejes, para garantizar máxima precisión así como permita el registro continuo de 

datos de parte de los sensores a fines, de manera automática  y periódica. Debido a 

la inexistencia de dicho equipo, otros estudios como el de la radiación solar directa, 

radiación solar difusa, estudios fotométricos, radiométricos, pirheliométricos y 

horas de sol son imposibles así como estudios basados en las tecnologías de 

Concentración Solar de Potencia como la de cilindro parabólico, disco parabólico, 

lineal Fresnel y torre de concentración se ven ampliamente limitadas. 

 Estos equipos ya existen en el mercado mundial pero debido a su costo y 

desconocimiento para nuestra localidad y autoridades son poco accesibles, 

haciéndose imposible los estudios que dependan de ellos. 
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1.2. Pregunta de investigación 

 ¿La construcción y uso de un seguidor solar permitirá la evaluación 

energética comparativa entre paneles fotovoltaicos con seguimiento y sin 

seguimiento? 

 
1.3.  Justificación 

 En vista de la ausencia de los equipos anteriormente mencionados y 

contando con los factores climáticos y geográficos ideales para el estudio en nuestra 

localidad, es que me veo en la necesidad de no solo fabricarlos sino de hacerlos con 

materiales accesibles. 

 Esto es con la finalidad de abrir las puertas a un nuevo tipo de estudio y 

desarrollo tecnológico para la ciudad de Tacna dentro del ámbito de la Energía 

Renovable Solar así como de brindar ciertas herramientas que permitiesen el 

registro automático de los diversos sensores concernientes al área. 

 Este seguidor sería vital al momento de realizar el estudio del potencial 

energético solar de una determinada zona, algo que, como ya hemos mencionado, 

de otro modo sería muy costoso y complicado, a su vez serviría de base universal 

para todos los equipos que requieran un constante seguimiento solar.  
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1.4. Objetivos 

      1.4.1. Objetivo General 

�x Implementar un Seguidor Solar para la Evaluación Energética 

Comparativa de Paneles Fotovoltaicos 

      1.4.2.  Objetivos Específicos 

�x Construir un seguidor solar diario. 

�x Construir un sistema de registro de datos automático.  

�x Implementar sensores digitales para medir temperatura, irradiancia solar 

y voltaje de paneles fotovoltaicos. 

�x Comparar la energía generada por un panel fotovoltaico con 

seguimiento solar y uno en estado estacionario. 

 
1.5. Hipótesis 

 Es posible construir un seguidor solar de dos ejes con capacidad de registro 

de datos a un bajo costo que demuestre que un panel fotovoltaico con seguimiento 

solar es más eficiente que uno en condición estacionaria. 

 
1.6.  Variables 

    - Variable I  

       Seguidor Solar 

     - Variable II  

        Evaluación energética comparativa de paneles fotovoltaicos  
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1.7.  Indicadores 

    - Indicadores de la Variable I  

       Irradiancia solar 

       Trayectoria solar 

    - Indicadores de la Variable II 

       Posición del sistema según la declinación del sol para determinado día del año 

       Posición del sistema según la trayectoria del sol durante el día 

       Temperatura de los Paneles fotovoltaicos  

       Energía obtenida de los Paneles fotovoltaicos 

1.8.  Limitaciones de la investigación 

�x El sistema estará limitado a funcionar solo en presencia de sol (durante el 

día). 

�x Debido a la ausencia de financiamiento se deberá construir el sistema con 

materiales únicamente accesibles para la localidad. 

�x Debido a la naturaleza de los materiales y a bajos recursos económicos el 

sistema a construir tendrá calidad de prototipo, diseñado para fines 

demostrativos y de investigación bajo un entorno ausente de lluvias. 

  
1.9.  Descripción de las características de la investigación 
 

�x Tipo de Estudio: Investigación Tecnológica                                   

�x Nivel de investigación: Investigación Aplicada, Experimental 
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estrellas y todos los astros llamándose a este efecto movimiento diurno. Este 

movimiento es el responsable de que por ejemplo el Sol salga por el Este y se ponga 

por el Oeste cada día. Puesto que el Sol, los planetas, la Luna y todos los demás 

cuerpos celestes parecen girar de Este a Oeste, esto significa que en realidad la 

Tierra está animada del movimiento contrario, es decir, que gira de Oeste a Este. 

(Asociació Observatori Esteve Duran, 2016)  

 Esto es cierto en todo el planeta, pero se aprecia diferente en diferentes 

lugares del mismo. Por ejemplo en el hemisferio Norte se aprecia como  un 

movimiento  horario,  mientras  que en el  hemisferio Sur  como  un movimiento 

anti horario (dependiendo de la latitud específica y el día del año).  

 

Figura 1. Movimiento aparente del sol visto desde ambos hemisferios. (Recuperado del sitio web 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Movimiento_diurno-Sol.png, 2017) 

 

2.2.2. El movimiento anual de la Tierra 

 La Tierra gira alrededor del Sol, denotando así, los años. A este movimiento 

se le llama de traslación. La forma de la trayectoria de La Tierra alrededor del Sol 
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2.3.1. Solsticios y Equinoccios 

 A partir del equinoccio de otoño (21 Marzo) el Sol inicia su recorrido hacia 

el Norte hasta llegar, tres meses después, a su punto más extremo el 22 de junio, 

que es otro día importante y lo llamamos solsticio de invierno (invierno en nuestro 

hemisferio). En el solsticio de invierno se tiene la noche más larga. Luego vuelve 

sobre sus pasos durante otros tres meses hasta el equinoccio de primavera (22 de 

septiembre) cuando sale otra vez exactamente por el Este, y sigue su camino hacia 

el Sur hasta que llega a su punto más extremo al Sur el 22 de Diciembre solsticio 

de verano (verano en nuestro hemisferio) aquel es el día más largo y la noche más 

corta del año. Como se aprecia en la figura 4. 

 

Figura 4. Debido al movimiento del Sol de Norte al Sur durante el año, unas veces sigue un 
círculo muy grande haciendo este día largo y otras veces un circulo muy pequeño haciendo estos 

días cortos (Universidad de Antioquia, 2011) 

 

En  el  Solsticio  de  Invierno. En el 21 ó 22  de  junio, como puede verse 

en la figura 5, el Hemisferio Sur se inclina alejándose del Sol. Los días son más 

cortos que las noches y los rayos del Sol inciden de forma oblicua, iniciándose en 
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este hemisferio la estación  más  fría,  el  invierno.  Sin  embargo  en  el hemisferio  

Norte  se  produce  la  situación  contraria, iniciándose entonces el Verano. 

 

Figura 5. Solsticio para el hemisferio norte como para el sur (Universidad de Antioquia, 2011) 

 
En el Equinoccio de Primavera. En el 22 ó 23 de septiembre, como puede 

verse en la figura 6, los días  y  las  noches  tienen  igual  duración en todo  el 

planeta,  al situarse el Sol en la vertical del Ecuador, comenzando  la Primavera  en  

el  Hemisferio  Sur  y  el Otoño en el Norte. 

 

Figura 6. Equinoccios para el hemisferio norte y sur (Universidad de Antioquia, 2011) 
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En el Solsticio de verano. En el 22 ó 23 de diciembre, como puede verse en 

la figura 7, es el Hemisferio Sur el que tiene los días más largos que las noches, a 

la vez que los rayos del Sol inciden de una forma  más  perpendicular, comenzando 

en este hemisferio la estación más cálida, el verano. En el Hemisferio Norte se 

produce la situación contraria, iniciándose entonces el invierno. 

 

Figura 7. Solsticio para el hemisferio norte como para el sur (Universidad de Antioquia, 2011) 

 

 

Figura 8. Equinoccios para el hemisferio norte y sur (Universidad de Antioquia, 2011) 
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Tabla 1. 

Declinación para cada día del año 

 

Nota: Extraído del libro An Introduction to Solar Radiation de Muhammad Iqbal (1983) 
  

 A pesar de que estas dos ecuaciones son prácticas para su cálculo manual, 

también es cierto que son menos certeras, así pues como no es nuestra intención 

encontrar manualmente la declinación y además contamos con el apoyo de un 

microprocesador para hacer los cálculos necesarios con precisión es que decidimos 

utilizar la de Spencer. 

Día Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 -23,07 -17,28 -7,78 4,36 14,93 22,02 23,20 18,20 8,51 -2,95 -14,26 -21,74
2 -22,99 -17,00 -7,40 4,75 15,24 22,15 23,13 17,94 8,14 -3,33 -14,58 -21,90
3 -22,90 -16,71 -7,02 5,13 15,54 22,29 23,06 17,69 7,78 -3,72 -14,90 -22,05
4 -22,80 -16,41 -6,63 5,51 15,83 22,41 22,98 17,42 7,41 -4,11 -15,22 -22,19
5 -22,70 -16,11 -6,25 5,89 16,12 22,53 22,89 17,16 7,04 -4,50 -15,53 -22,32
6 -22,59 -15,81 -5,86 6,27 16,41 22,64 22,80 16,89 6,67 -4,88 -15,83 -22,45
7 -22,47 -15,50 -5,47 6,65 16,69 22,74 22,70 16,61 6,30 -5,27 -16,13 -22,57
8 -22,34 -15,18 -5,08 7,03 16,96 22,84 22,59 16,33 5,93 -5,65 -16,43 -22,68
9 -22,21 -14,87 -4,69 7,40 17,24 22,93 22,48 16,05 5,55 -6,03 -16,72 -22,79
10 -22,07 -14,54 -4,30 7,77 17,50 23,01 22,36 15,76 5,17 -6,41 -17,01 -22,28
11 -21,92 -14,22 -3,90 8,14 17,77 23,09 22,23 15,46 4,80 -6,79 -17,29 -22,98
12 -21,76 -13,89 -3,51 8,51 18,02 23,16 2,10 15,17 4,42 -7,17 -17,57 -23,06
13 -21,60 -13,55 -3,12 8,87 18,28 23,23 21,96 14,87 4,03 -7,55 -17,84 -23,13
14 -21,43 -13,22 -2,72 9,24 18,52 23,28 21,81 14,56 3,65 -7,92 -18,11 -23,20
15 -21,25 -12,87 -2,33 9,60 18,77 23,33 21,66 14,25 3,27 -8,30 -18,37 -23,26
16 -21,07 -12,53 -1,93 9,95 19,00 23,38 21,50 13,94 2,88 -8,67 -18,62 -23,31
17 -20,88 -12,18 -1,54 10,31 19,23 23,41 21,34 13,62 2,50 -9,04 -18,87 -23,36
18 -20,68 -11,83 -1,14 10,66 19,46 23,44 21,17 13,30 2,11 -9,40 -19,12 -23,39
19 -20,48 -11,47 -0,74 11,01 19,68 23,47 20,99 12,98 1,72 -9,77 -19,36 -23,42
20 -20,27 -11,12 -0,35 11,35 19,90 23,48 20,81 12,66 1,34 -10,13 -19,59 -23,44
21 -20,05 -10,76 0,05 11,70 20,10 23,49 20,63 12,33 0,95 -10,49 -19,82 -23,46
22 -19,83 -10,39 0,44 12,04 20,31 23,49 20,43 11,99 0,56 -10,85 -20,04 -23,46
23 -19,60 -10,03 0,84 12,37 20,51 23,49 20,23 11,66 0,17 -11,21 -20,25 -23,46
24 -19,37 -9,66 1,23 12,71 20,70 23,47 20,03 11,32 -0,22 -11,56 -20,46 -23,45
25 -19,13 -9,29 1,63 13,04 20,88 23,46 19,82 10,98 -0,61 -11,91 -20,67 -23,43
26 -18,88 -8,91 2,02 13,36 21,07 23,43 19,60 10,63 -1,00 -12,25 -20,86 -23,40
27 -18,63 -8,54 2,41 13,68 21,24 23,40 19,38 10,28 -1,39 -12,60 -21,05 -23,37
28 -18,37 -8,16 2,80 14,00 21,41 23,36 19,15 9,93 -1,78 -12,94 -21,23 -23,33
29 -18,11 0,00 3,19 14,32 21,57 23,31 18,92 9,58 -2,17 -13,27 -21,41 -23,28
30 -17,84 0,00 3,58 14,63 21,73 23,26 18,68 9,22 -2,56 -13,61 -21,58 -23,22
31 -17,56 0,00 3,97 0,00 21,87 0,00 18,44 8,87 0,00 -13,94 0,00 -23,16





 

23 
 

espacio y una porción alcanza el suelo. La radiación solar alcanza la superficie de 

la tierra de tres maneras diferentes como irradiación directa, difusa y reflejada como 

en la Figura 11. 

La cantidad de radiación solar que llega a cualquier parte particular de la superficie 

de la tierra está determinada por la posición, la época del año, la difusión 

atmosférica, la cobertura de nubes, la forma de la superficie y la reflectividad de la 

superficie. 

 

Figura 11. a - c. Trayectoria de la radiación solar. a Directa. b Difusa. c Reflejada. (Zekai Sen, 2008) 

 

2.4.1. Radiación solar directa.  

Es aquella que viaja en línea recta desde el sol hasta la superficie terrestre. 

Los valores del día de cielo claro se miden en muchas localidades del mundo. 

Modelar esto requeriría conocimiento de intensidades y dirección en diferentes 

momentos del día. Radiación directa como su nombre indica es la cantidad de 
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radiación solar recibida en cualquier lugar de la tierra directamente desde el sol sin 

ningún tipo de disturbios. No hay interferencia sobre la radiación solar directa por 

el polvo, gas, nubes o cualquier otro material intermedio. La radiación directa es 

prácticamente adsorbida por algún intermediario y luego este intermediador emite 

ondas electromagnéticas similares a la fuente principal que es el sol. La radiación 

solar directa puede reflejarse y dispersarse a través de la superficie de la tierra o de 

nuevo a la atmósfera. Por otro lado, la radiación que llega al suelo directamente en 

línea desde el sol se denomina directa o radiación de haz como se muestra en la 

figura 11a.  

2.4.2. Radiación solar difusa.  

La radiación solar directa es en realidad el flujo de fotones en el espacio y 

tiene una velocidad de 299 792 458 m/s exactamente.  La radiación difusa se 

produce cuando pequeñas partículas y las moléculas de gas difumina parte de la 

radiación solar entrante en direcciones aleatorias sin ninguna alteración en la 

longitud de onda de la energía electromagnética.  

Al pasar a través de la atmósfera, el haz solar experimenta absorción y 

dispersión dependiente de la longitud de onda y de la dirección por los gases 

atmosféricos, los aerosoles y las gotitas de las nubes. La radiación dispersa que 

llega a la superficie de la tierra se denomina radiación difusa (figura 11b). La 

radiación difusa es primero interceptada por los constituyentes del aire como el 

vapor de agua, el CO2, el polvo, los aerosoles, las nubes, etc., y luego se libera 
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como radiación dispersa en muchas direcciones. Todas las partículas pequeñas o 

grandes en la naturaleza dispersan la radiación. La radiación difusa se dispersa del 

haz solar por gases (dispersión de Rayleigh) y por aerosoles (que incluyen partículas 

de polvo, así como partículas de sulfato, hollín, partículas de sal marina, polen, 

etc.).  

2.4.3. Radiación solar reflejada 

La radiación reflejada se refleja principalmente en el terreno y, por lo tanto, 

es más importante en las zonas montañosas. La radiación directa de onda corta es 

el componente más importante de la radiación global, ya que contribuye más al 

balance energético y también a los demás componentes que dependen de ésta, 

directa o indirectamente (Kondratyev 1965). Si las partículas son esféricas y mucho 

más pequeñas que la longitud de onda de la radiación incidente, se denomina 

dispersión de Rayleigh. En la dispersión de Rayleigh, el proceso de dispersión es 

idéntico en direcciones hacia adelante y hacia atrás con un mínimo de dispersión en 

el medio. Cuando el tamaño de partícula es del orden de la longitud de onda en este 

caso, la dispersión se llama dispersión de Mie y más energía se dispersa en una 

dirección hacia delante que hacia atrás. En cualquier día claro, el componente difuso 

de Rayleigh y la dispersión de aerosol es de aproximadamente el 10-30% de la 

radiación incidente total, mientras que cuando el haz solar pasa a través de una nube 

esencialmente toda la radiación superficial es difusa. Esta radiación consiste en 

fotones solares que llegan de todas las direcciones del cielo, con intensidades 
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dependiendo de la dirección entrante. La radiación difusa ocurre cuando partículas 

pequeñas y moléculas de gas difunden parte de la radiación solar entrante en 

direcciones aleatorias sin ninguna alteración en la longitud de onda de la energía 

electromagnética.  

El modelado de la energía solar requiere el conocimiento de la reflectancia 

superficial y forma, un medio de modelar cualquier dispersión. El Albedo es una 

medida de cuanta radiación es reflejada por una superficie. Cuando el albedo es 1,0, 

toda la radiación se refleja; ninguna absorbida. Cuando el albedo es 0,0 no se refleja 

ninguna radiación; Toda es absorbida (Graves, 1998). Una proporción significativa 

de la radiación solar directa que golpea una superficie es reflejada, particularmente 

en la nieve y las nubes. 

Calcular la radiación difusa proveniente de las nubes requeriría modelar el 

comportamiento de las nubes mismas lo que es considerado imposible de hacer y 

que habría sido variable de día en día. Al parecer esta solo contribuye una pequeña 

parte a la energía radiante por encima del espectro medio visible hasta el espectro 

infrarrojo, pero puede contribuir hasta un 40% de la energía de radiación desde el 

espectro medio visible hasta el espectro medio ultravioleta (Barbour et al., 1978). 

La radiación solar total (global) es la suma del haz y la radiación solar difusa 

en una superficie. Las mediciones más comunes de la radiación solar son radiación 

total sobre una superficie horizontal, en lo sucesivo denominada radiación global 

en la superficie. La radiación solar total se utiliza a veces para indicar cantidades 
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2.4.7. Medición de la irradiancia solar global.   

La radiometría es la medida de la radiación. La conversión de fotones de luz 

a algún tipo de señal medible es el propósito de los detectores radiométricos, en 

donde se prefiere que tengan un campo de visión hemisférico a fin de medir la 

irradiancia solar global. Como los de la figura 18. 

Históricamente, ha habido varios medios para lograr esta conversión. Estos 

incluyen desde procesos térmicos hasta aplicación del efecto fotoeléctrico en 

detectores de estado sólido (Myers, 2013), sin embargo todos estos instrumentos 

son clasificados en: Calorimetricos, Termomecánicos, Termoelectricos o 

fotoeléctricos, siendo dichos instrumentos, los sensores, el corazón de la 

radiometría. Explicados brevemente a continuación según (Garg y Garg, 1993). 

Basados en la sensitividad, estabilidad y exactitud, la WMO (World 

Metheorological Organization) siendo la Organización Meteorológica Mundial por 

sus siglas en inglés clasificó los piranómetros como: Primera clase, Segunda Clase 

y Tercera clase, cambiando las características de estas clasificaciones cada cierta 

cantidad de años según el advenimiento de nueva tecnología siendo informada las 

características de estas clases en la Guide to Meteorological Instruments and 

Methods of Observation (actualmente vigente la edición 2014).  

Sensores Calorimétricos. En los instrumentos calorimétricos, la energía 

radiante incide sobre un metal de alta conductividad revestido con una pintura negra 
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Light Dependent Resistor (LDR). En la figura 18 se ilustra la construcción típica de 

una celda fotoconductora junto con el símbolo gráfico más común. (Boylestad y 

Nashelsky, 2009, p. 817)  

 

Figura 18. Celda Fotoconductora, a. Construcción, b. Simbolo (Boylestad y Nashelsky, 2009) 

 
Entre los materiales fotoconductores de uso más frecuente están el sulfuro 

de cadmio (CdS) y el seleniuro de cadmio (CdSe). La respuesta espectral pico 

ocurre a aproximadamente 5100 Å para CdS y a 6150 Å para CdSe como se puede 

observar en la figura 19. El tiempo de las unidades de CdS es alrededor de 100 ms 

y el de las celdas de CdSe es de 10 ms. La celda fotoconductora no tiene una unión 

como el fotodiodo. Una delgada capa del material conectada entre las terminales 

simplemente se expone a la energía luminosa incidente. 
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Figura 20. Características terminales de una celda fotoconductora. (Boylestad y Nashelsky, 2009) 

 

2.5. Aprovechamiento de la Radiación 

Existen muchas formas de aprovechar la radiación solar a fin de convertirla 

en energía pero aquí solo se mencionará aquel que se deriva del efecto fotovoltaico. 

La  energía  fotovoltaica  es  la  energía  eléctrica  obtenida  a  través  de  los  fotones 

procedentes de la luz solar mediante células fotovoltaicas. Este tipo de energía es 

cada  día más importante debido a la mayor necesidad de energías limpias que 

permitan un  desarrollo  sostenible.  La  aparición  de  este  nuevo  método  de  

producir  energía  estaba años  atrás,  restringido  a  la  alimentación  eléctrica de  

lugares  aislados, en la actualidad las nuevas normativas y  la evolución en la 

tecnología hacen que  las  instalaciones  fotovoltaicas  conectadas  a  red  supongan  

un  porcentaje de la potencia total instalada en Tacna. 
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2.5.3. Tipos de Células solares que conforman el Módulo Fotovoltaico.  

Existen  diferentes  tipos  de  paneles  solares  en  función  de  los  materiales 

empleados, los métodos de fabricación que se empleen y la forma final. A 

continuación se mencionan los materiales que pueden formar las células solares: 

Silicio Puro Monocristalino. Basados en secciones de una barra de silicio 

perfectamente cristalizado en una sola pieza. En laboratorio se han alcanzado 

rendimientos máximos del 24,7% para éste tipo de paneles siendo en los 

comercializados del 16%. 

Silicio puro Policristalino. Los materiales son semejantes a los del tipo 

anterior aunque en este caso el proceso de cristalización del silicio es diferente. Los 

paneles policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha 

estructurado desordenadamente en forma de pequeños cristales. Se obtiene con 

ellos un rendimiento en laboratorio del 19,8% y en los módulos comerciales del 

14% siendo de bajo costo. 

Silicio amorfo. (TFS) Basados también en el silicio, pero a diferencia de los 

dos anteriores, este material no sigue aquí estructura cristalina alguna. Paneles de 

este tipo son habitualmente empleados para pequeños dispositivos electrónicos 

(Calculadoras, relojes) y en pequeños paneles portátiles. Su rendimiento máximo 

alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los comerciales del 8%.  

Teluro de cadmio. Posee un rendimiento en laboratorio del 16%, mientras 

que en módulos comerciales 8%. 
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central, colectores cilindro-parabólicos, parabólico plato etc., son el común en las 

aplicaciones de captación de energía solar. Para mantener la alta potencia de salida 

y la estabilidad del sistema de energía solar, es necesario un sistema de seguimiento 

solar de alta precisión que pueda seguir la trayectoria del sol desde el amanecer 

hasta el anochecer. (Chong, Wong, Tunku y Rahman, 2010) 

 Para lograr un alto grado de precisión de seguimiento, los sistemas de 

seguimiento solar normalmente emplean sensores de señales de error de 

retroalimentación en el sistema de control para recibir continuamente máxima 

irradiación solar sobre el receptor. Durante las últimas dos décadas, se han 

propuesto diversas estrategias y se pueden clasificar en las siguientes tres 

categorías, Bucle Abierto, Bucle Cerrado y Seguidor solar Híbrido (Lee, Chou, 

Chiang y Lin, 2009, p. 3877).  

 En el enfoque de seguimiento de bucle abierto, el programa de control 

llevará a cabo el cálculo para identificar la trayectoria del sol utilizando una fórmula 

sol de seguimiento específico con el fin de conducir el colector solar hacia el sol. 

Sensores de bucle abierto se emplean para determinar los ángulos de giro de los 

ejes de seguimiento y garantizar que el colector solar está posicionado en los 

ángulos correctos. 

 Por otro lado, para el esquema de seguimiento de bucle cerrado, el colector 

solar normalmente detectará la radiación solar directa que cae sobre un sensor de 
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bucle cerrado como una señal de realimentación para asegurar que el colector solar 

es capaz de seguir el sol todo el tiempo.  

 En lugar de las opciones anteriores, algunos investigadores han diseñado un 

sistema híbrido que contiene sensores tanto el lazo abierto y en lazo cerrado para 

lograr una buena precisión de seguimiento. En nuestro caso éste vendría a ser el 

tipo de seguidor solar a detallar en el presente informe. Los métodos de seguimiento 

mencionados anteriormente son operados por un sistema de control cualquiera 

basado en micro controlador o un sistema de control basado en PC con el fin de 

rastrear la posición del sol. 

2.6.1. Tipos de Seguidores Solares 

 En esta sección mencionaremos un resumen algunos tipos de seguidores 

existentes, para mostrar nuestro marco de referencia en el que pretendemos abrirnos 

paso con nuestro trabajo. Según (Guardado Gutiérrez y Rivera Chávez, 2012) existen 

varios tipos de seguidores solares, así como las aplicaciones de los mismos, y las 

necesidades que obligan a elegir uno u otro tipo. Dichos tipos se mencionan 

acontinucación. 

 
 Clasificación según el dispositivo que realiza el seguimiento. Según  el  

dispositivo  que  proporciona  el  movimiento  existen  dos  tipos  básicos  de 

seguidores:  

a) Seguidor  activo: Es aquel que utiliza motores eléctricos, brazos 

electromecánicos  con engranajes o tornillos sin fin, los cuales son 
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mínimo de 2°. Estos sistemas se utilizan en Torres de Concentración, 

Discos Parabólicos, Cilindros Parabólicos y Sistemas lineales Fresnel. 

 

Figura 23. Campo termosolar de seguidores con motor Stirling. (Recuperado de: 
http://www.gmdsol.com/blog/energia-termosolar-iv-motor-stirling/, 2016) 

 

b) Seguidores de sistemas fotovoltaicos no concentrados: En el caso de los 

paneles fotovoltaicos aceptan tanto la luz directa como la difusa. El 

seguimiento en estos tipos de sistemas se usa para minimizar el ángulo de 

incidencia entre la luz incidente y la normal de los paneles, para producir la 

mayor cantidad de energía. 
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Figura 24. Campo Solar de seguidores con paneles fotovoltaicos. (Recuperado de: 

http://besconj.com/solar-information/, 2016) 

 
c) Seguidores para uso meteorológico: Estos seguidores son utilizados en el 

campo de la meteorología encargada del estudio de la radiación solar, en 

situaciones en donde se desea medir la radiación difusa (con el uso de un 

piranómetro bajo sombra) y directa (con el uso de un pirheliómetro), o medir 

la composición de la radiación directa para ciertos rangos espectrales con el 

uso de un radiómetro.   

 
Figura 25. Seguidores solares Kipp & Zonen SOLYS instalado en Arabia Saudita (Recuperado de: 

http://proyectofse.mx/2015/11/11/como-es-una-estacion-de-medicion-solar/, 2016) 
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mecánica y electrónica, quizá no completa como es propio de quien ha estudiado 

una de las tres carreras, pero si lo necesario para la creación del seguidor. Además 

el sol conforme se va moviendo, si bien es cierto su radiación no presenta cambio 

apreciable fuera de la tierra, pero ésta, al momento de atravesar la atmósfera si 

presenta cambio, agregando a eso el que la tierra sea redonda y que gira sobre su 

eje, podemos apreciar el cambio más crítico de todos, al cual llamamos día y noche, 

y nuestro seguidor debe ser capaz de no solo comportarse de manera adecuada 

durante el día, sino que también al anochecer. Así que desde nuestro punto de vista, 

aquí en la Tierra, el Sol se mueve, no solo se mueve sino que su intensidad va 

variando, siendo la más alta alrededor de las 12 pm y la más baja entre las 7pm y 

5am (para la latitud de Tacna). También debemos señalar que el seguidor solar debe 

seguir al sol, es posible que aun la tierra posea luz sin el sol en esos casos debe 

detener el seguimiento si es ese el deseo del usuario. 
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CAPITULO III  

MATERIALES  

 Primeramente, una vez estudiado el movimiento del sol desde el punto de 

vista de la tierra, entonces podemos empezar a construir, nuestro seguidor solar, y 

esto solo puede llevarse a cabo entendiendo también los materiales que hemos de 

utilizar. 

 Segundo, si bien es cierto que algunos materiales podemos conseguirlos o 

fabricarlos, lastimosamente muchos de ellos, por cuestiones de tiempo, hemos de 

comprarlos y aquí viene una de las características más importantes a tener en cuenta, 

de los materiales a usar, el cual es, su costo. 

 Tercero, podemos entender los materiales y podemos tener dinero para 

comprarlos pero nada de eso valdrá mucho si no se puede acceder a ellos lo cual es 

muy probable teniendo en cuenta el lugar que habitamos, y si lo que realmente 

queremos es solucionar un problema, entonces debemos de pensar en materiales 

que sean accesibles para nosotros y para el entorno del problema a solucionar.  

 Ojala existiera un camino ordenado para el adecuado diseño y selección de 

los materiales, pero no siempre sucede así, en realidad todo se reduce a una 

búsqueda dinámica entre el Tipo de material, el costo y su accesibilidad; todo 

mientras buscamos la forma de construir, en este caso, nuestro seguidor solar. 
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 No es el objetivo de esta tesis el de documentar todo el proceso de 

investigación y experimentación que fueron necesarios para construir el sistema de 

control del seguidor solar; pero sí se explicarán los motivos por los cuales se 

escogieron los materiales y como se armaron, así como sus ventajas, siendo la 

estudiada, cómo el título de la tesis indica, El de permitir la Evaluación Energética 

comparativa de Paneles Fotovoltaicos.   

 Para lograr nuestro cometido, el proceso de construcción del seguidor solar 

se dividió en tres etapas: El Movimiento, El Registro y El Control, para los cueles 

será necesario no solo conocimiento sobre la física, sino también de la electrónica 

y mecánica. Restarle importancia a cualquiera de ellos conllevará a desagradables 

consecuencias futuras, así como la aparición de fallas y pérdidas de eficiencia. 

 Para un diseño como este es necesario conservar una mente abierta y tener 

la disposición de querer abarcar, sin obstinación, materias muchas veces 

desconocidas.  

 A continuación en la tabla 2, una lista los materiales usados según la etapa. 

Tener en cuenta que los materiales cuyo uso se repita en más de una etapa, se 

mencionaran solo una vez.  
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Radiación 

LDR grandes  
Potenciómetros de Precisión de 10k  
Conectores DIN 
Cable estéreo  

Temperatura 
Sensor de Temperatura de Precisión LM 335 
Plug estéreo hembra y macho de 3.5mm 

Almacenamie
nto SD y RTC 

RTC DS1307 
Tarjeta SD de 1GB  
Batería de Lithium CR2032 de 3V 
Cristal de 32.768 Hz 

Materiales 
para la 
etapa de 
Control  

Tarjeta 
Arduino  

Arduino Mega 2560 

Tarjeta de 
potencia 

Demultiplexor Binario Dual CD4555    
Transistor Darlington TIP 120 

Tarjeta de 
Arranque y 

Alimentación 

Panelitos de 6V y 250mA 
Diodo zenner de 6 V 
Rectificador MCR 106 
Transformador de 220 V a 24 voltios a 4 A 
Batería 6LR61 y AA 
Condensador electrolítico 25V y 10000 
Regulador L7809 
Transistor 2N3055 
Bump Switch Pequeño 
Bump Switch Grande TM-1703 
Relé HRS2H 
Relé Omron LY2N 

Algoritmo  Arduino IDE 1.6.5 

 
 

3.1. Materiales para le etapa de Movimiento  

3.1.1. Sensor de Posición  

 Se necesita crear un sensor que sea capaz de determinar la posición de la 

mayor fuente luminosa en la bóveda celeste durante el día cuyo rango de 

funcionamiento abarque el plano del círculo de declinación solar. Y mande la 
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información de forma paralela a una unidad de procesamiento central, en nuestro 

caso la tarjeta Arduino Mega.   

 A continuación los materiales básicos para la construcción del sensor. 

�x Celda fotoconductora 5516 o Light Dependent Resistor (LDR)  

 

Figura 29. Celda fotoconductora a utilizar para el sensor de posición. 

 
�x Amplificador Operacional y Schmitt Trigger 

 
 
 

Figura 30. Izquierda, Amplificador Operacional LM324. Derecha, Schmitt Trigger negador CD40106 
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�x Multiplexor/Demultiplexor análogo de 8 canales HCF4051 

 
�x Reguladores y Resistencias 

 
�x Placa prototipada y Pines 

Figura 31. Izquierda, Multiplexor/Demultiplexor análogo de 8 canales HCF4051. Derecha, 
Switch análogo bilateral CD4066 

Figura 32. Izquierda, Regulador de tensión AMS 11117. Derecha, Resistencias de precisión 

Figura 33. Izquierda, Placa prototipada Datak 15x16. Derecha, Pines hembra y macho 
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�x Baja lenguas de madera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�x Carton maqueta, tornillos y resortes 

 

 

 

 

 

Figura 34. Baja lenguas de madera a utilizar. 

Figura 35. Izquierda, Carton maqueta. Derecha, tornillos y resortes de 1/8. 
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Figura 36.  Demostración del software trabajando según la latitud de Tacna 18° 

(Recuperado del sitio web http://www.astro.unl.edu/naap/motion3/motion3.html, 2015) 
 
 

�x Trípode marca Dexum para parlante de 80km 

 
Figura 37. Tripode utilizado. 
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�x Acoplador para base de parlante 

 

Figura 38. Base utilizada. 

�x Madera de Pino 

 
Figura 39.  Madera de pino. 

�x Varilla roscada de 1/4 de pulgada 

 
Figura 40. Varilla roscada de ¼ de pulgada. 
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�x Tornillos de 1/4 de pulgada 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3. Motores 

�x Motores paso a paso unipolar modelo PM35L �± 048 con engranaje sin fin   

 
Figura 42. Motor paso a paso extraído de una vieja impresora. 

Figura 41. Izquierda, Tornillos 1/4 de pulgada. Derecha, Tornillos largos de 1/8 de pulgada. 
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�x Contrapesos hechos de rodamientos, varillas, bujes y engranajes 

 

Figura 46. Contrapeso a utilizar. 

 
3.2. Materiales para la etapa de Registro 

3.2.1. Paneles 

 Como principal elemento en esta etapa tendremos a dos paneles 

fotovoltaicos de cilicio policristalino de similares características destinados para 

evaluación energética comparativa de estos mismos, a estos se les implementará un 

circuito de registro a fin de poder medir su tensión y corriente. Las características 

de los paneles a utilizar son las siguientes: Corriente en potencia máxima 0,34 A, 

Tensión máxima de potencia 9V, Corriente cortocircuito 0,38 A y Tensión en 

circuito abierto 11,06 V. 
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�x Panel fotovoltaicos marca Opalux de 3.5W Vmp: 9V Imp: 0.34A 

 
Figura 47. Panel Fotovoltaico a utilizar. 

 

�x Diodo de Silicio 

 

  
�x Reostatos de 5.2k y 2W  

 
Figura 49. Reóstatos a utilizar. 

Figura 48. Diodos de silicio. 
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�x Resistencias de 26,4�Ÿ y 5W 

 
Figura 50. Resistencia a utilizar. 

 

3.2.2. Diseño 3D 

�x Autodesk Inventor 2017 

 
Figura 51. Captura del software Autodesk Inventor. 
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�x Potenciómetros de Precisión de 10k  

 
Figura 54. Potenciómetros a utilizar. 

 
�x Conectores y cable 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2.4. Temperatura 

 Se necesitará implementar un sensor que sea capaz de medir la temperatura 

de los paneles fotovoltaicos así como la temperatura ambiente, durante el 

funcionamiento del seguidor solar, a su vez tendrán que permitir el registro por 

parte del ADC del sistema de procesamiento central,  es decir el arduino Mega.  

�x Sensor de Temperatura de Precisión LM 335 

 
Figura 56. Sensor de temperatura a utilizar. 

Figura 55. Izquierda, conectores DIN. Derecha, cable estéreo. 
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�x Plug estéreo hembra y macho de 3.5mm 

 
Figura 57. Plug a utilizar.  

 

3.2.5. Almacenamiento SD y RTC 

 Se necesitara implementar una tarjeta de registro que brinde al sistema de 

procesamiento central de forma continua e ininterrumpida la fecha y la hora, es 

decir que posea un reloj calendario en tiempo real, así como una memoria externa 

en la que la data podrá ser almacenada para su posterior análisis.  

�x Reloj calendario y Tarjeta SD  

 

 

Figura 58. Izquierda, RTC DS1307. Derecha Tarjeta SD marca Kingstone de 1GB. 
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�x Batería y Cristal 

 
 

 

 

 

 

 

 
3.3. Materiales para la etapa de Control   

3.3.1. Tarjeta Arduino  Mega 2560   

 Debido a la complejidad y magnitud del equipo a construir, será necesario 

recurrir a un micro controlador; es conocido que la implementación de un micro 

controlador podría ser algo engorroso sobre todo para quienes no hemos seguido 

una rama en electrónica pura, pero esto era hace varios años cuando, si queríamos 

programar un micro controlador, teníamos que armar toda una tarjeta dedicada a 

este, así como una interfaz con una computadora, sin mencionar que muy 

probablemente solo podríamos utilizar aquellos fabricados por Microchip. Pero en 

los recientes años surgió una solución práctica basado en hardware libre, las 

Tarjetas Arduino en diferentes modelos, con distintas prestaciones, ofreciendo todo 

lo antes mencionado, con la capacidad de utilizar Microcontroladores Atmel y la 

facilidad de que solo al conectarlas vía USB con un ordenador ya están listas para 

ser programadas.    

Figura 59. Izquierda, Batería de Lithium de 3V modelo CR2032. Derecha, Cristal de 32,768 Hz 
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Figura 60. Tarjeta Arduino Mega 2560 a utilizar. 

 

3.3.2. Tarjeta de Potencia 

 Se necesitara implementar una tarjeta de Potencia, que sirva de 

intermediario entre la unidad de procesamiento central y los motores que se 

encargaran del movimiento del seguidor, esta tarjeta deberá ser diseñada de tal 

manera que con solo cuatro cables provenientes del Arduino, ésta sea capaz de 

controlar dos motores paso a paso. 

�x Demultiplexor Binario Dual CD4555    

Figura 61. Izquierda, Demultiplexor Binario Dual CD4555. Derecha, Transistor 
Darlington TIP 120. 
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�x Transformador de 220 V a 24 voltios a 4 A 

 
Figura 64. Transformador a utilizar.  

 
�x Baterías y condensador 

 
�x Regulador L7809 

Figura 65. Izquierda, Batería 6LR61 y AA. Derecha, Condensador electrolítico de 25V y 10mF. 

Figura 66. Izquierda, Regulador L7809. Derecha, Transitor 2N3055. 
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�x �%�X�P�S���6�Z�L�W�F�K�¶�V 

 
�x Relés  

 
3.3.4. Algoritmo  

 Será necesario desarrollar un algoritmo que permita un control práctico y 

sistemático de todas las tarjetas y etapas del seguidor solar, dicho algoritmo debe 

de ser instalado en la tarjeta Arduino Mega, para lo cual se requerirá del software 

Arduino IDE el cual nos brindaría el entorno de desarrollo apropiado para la 

compilación. 

 

Figura 67. Izquierda, Bump switch pequeño. Derecha, Bump Switch grande modelo TM-1703. 

Figura 68. Izquierda, Relé modelo HRS2H de 5V. Derecha, Relé Omron LY2N de 12 V. 
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�x Arduino IDE 1.6.5 

 

Figura 69. Vista general de la versión del Arduino IDE a utilizar. 
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CAPITULO IV  

PROCEDIMIENTO  

 Si bien la invención no siempre será un proceso lineal, nos hemos visto 

obligados a estructurar las diferentes fases de construcción del seguidor solar de la 

siguiente manera:  

 
Figura 70. Esquema general del proceso de construcción del seguidor solar. 

Movimiento

Sensor de orientación solar
Concepto

Construcción

Montura Mecánica
Concepto

Construcción

Registro

Paneles Acondicionamiento

Irradiancia Acondicionamiento

Temperatura Acondicionamiento

Almacenamiento SD y RTC Acondicionamiento

Control

Tarjeta de Potencia
Concepto

Construcción

Tarjeta Arduino
Implementación

Algoritmo

Arranque y Alimentación
Concepto

Construcción
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Figura 73. Proceso de soldado de la parte de auto calibración. 

 

 Esta parte tendrá que ir acoplada a la te divisoria con tornillos de 1/8 y 

mantenidos a una distancia apropiada con resortes y madera de bajalenguas, como 

se muestra en la figura 74, esto vendría a conformar la parte externa y sensible del 

sensor de orientación. 

 
Figura 74. Proceso de sujeción de la tarjeta de auto calibración y T divisoria. 
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 Luego procederemos a armar la segunda parte de la electrónica, ésta es la 

del autobalance dinámico del puente Wheatstone, e ira conectada internamente en 

una caja de circuitos aislada del ambiente, dicho proceso de armado se muestra en 

la figura 75. 

 
Figura 75. Proceso de soldado de la tarjeta de autobalance dinámico. 

 

4.2. Montura  

4.2.1. Concepto 

 Cómo puede verse en la figura 76 toda la montura mecánica del seguidor 

solar se basara en el principio básico de mantener al mínimo la cantidad de grados 

de libertad ya que el aumento de éstos contribuye a que aumente tanto el nivel de 

complejidad mecánico del sistema como el acondicionamiento de los motores que 

darían movimiento a esta misma. Dotado de 3 posibles movimientos, uno para la 

calibración inicial (se ajustará a la declinación del lugar, Tacna en nuestro caso), 
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los otros dos servirán para el movimiento durante el año, estos son: el eje de la 

declinación y el de la declinación recta.    

 
Figura 76. Concepto de la montura mecánica del seguidor solar. (Fuente: De La Gala, A. y Perez, F.) 

 
4.2.2. Construcción 

 Lo primero y principal es encontrar el eje de la ascensión recta ya que este 

sostendrá toda la parte móvil del sistema, el armazón será construido de maderas de 

pino para sujetar el eje principal usando como intermediario los rodamientos como 

puede apreciarse en la figura 77, a su vez se deberá usar una broca de copa para 

hacerle el agujero apropiado que permita sujetar el rodamiento, colocando éstos en 

la posición deseada a lo largo del eje con gomitas toroidales a gran presión.    
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Figura 77. Eje de la ascensión recta y sujetador de madera. 

 

 En segundo colocaremos en uno de los extremos del eje principal un 

engranaje de plástico a través del cual se transmitirá el movimiento por una banda 

de plástico desde el motor hacia el eje, como se muestra en la figura 78.  

 
Figura 78. Colocación del engranaje en el eje de ascensión recta. 

 
 Luego deberemos hacer un acople o pieza que conecte el eje principal con 

la segunda parte móvil del sistema, el eje de Declinación, para esto juntaremos dos 

tablas de madera de pino y con una broca de copa realizaremos un agujero 

exactamente por el medio de estas así tendremos dos piezas de madera que al unirlas 

por tornillos nos darán la oportunidad de hacerlo a presión y así mantenerse 
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firmemente unidas al eje de ascensión recta, tal proceso de fabricación se aprecia 

en la figura 79. 

 
Figura 79. Proceso de construcción de la pieza de acople. 

  
 Ahora en otra madera se realizará un agujero menor y se colocarán los 

rodamientos pequeños, figura 80, éstos sujetarán el eje del motor mismo, abran dos 

en total, uno para el motor del eje de ascensión recta y el otro para el de la 

declinación. 

 
Figura 80. Colocación de rodamientos para los ejes de los motores. 
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 A continuación se procederá a colocar el motor paso a paso con engrane de 

tornillo sin fin interno en la maderita que sujeta su eje principal a través de los 

rodamientos pequeños, para esto también se deberá hacer agujeros en la parte 

plástica externa del motor por donde se pasarán tornillos de 1/8 para darle la firmeza 

apropiada, figura 81. 

 
Figura 81. Colocación del motor y su eje en los rodamientos. 

 
 Cómo en el caso del eje de ascensión recta también es necesario crear una 

pieza de acople para el eje de la declinación que se sujete del eje del motor de 

declinación y una el panel fotovoltaico junto con los sensores y el contrapeso, éste 

se hará de una sola tablita madera como puede verse en la figura 82, haciéndole 

agujeros por los cuales pasaran las varillas pequeñas de acero sobre las cuales se 

armarán lo antes mencionado.  
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Figura 82. Acople de madera para el eje de declinación y varilla pequeña de acero. 

 

 Abajo en la figura 83, se muestra una primera vista del proceso de 

ensamblaje, del seguidor, en el que se incluye ya el sensor de orientación solar así 

como el panel fotovoltaico que ha de estar en seguimiento, los cuales con ayuda de 

bajalenguas y tornillos de 1/8 serán colocados en sus respectivas posiciones.  

 
Figura 83. Proceso temprano de armado del seguidor solar 

 Luego se procederá a colocar el motor paso a paso que ha de controlar el 

giro del eje de ascensión recta, es decir, aquel que estaría funcionando durante el 
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día, para esto usaremos madera de pino para mantener el eje de ascensión y el del 

motor a una misma distancia predeterminada y las varillas roscadas de 1/4 como 

esqueleto de todo el armazón  como puede ser mostrado en la figura 84. 

 
Figura 84. Proceso de ensamblado del motor del eje de ascensión recta. 

 

 Para mantener balanceado el sistema con respecto a cada uno de sus ejes, 

será de vital importancia, implementar un arreglo hecho de rodamientos, bujes, 

tuercas contrapesos y tornillos a fin de armar con todos ellos una suerte de 

contrapesos para cada eje de todo el sistema tal proceso podemos apreciarlo de la 

figura 85 a la figura 87. 

 

Figura 85. Izquierda, Contrapeso de la sección del eje de Declinación correspondiente al 
panel. Derecha, Contrapeso de todo el eje de Declinación. 



 

100 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Finalmente necesitaremos una base, figura 88, lo suficientemente fuerte para 

sostener todo el sistema pero y a su vez lo suficientemente móvil para permitir la 

fácil configuración según la declinación del lugar, ésta se construirá de madera de 

pino usando tornillos de 1/4 para mantenerlo ensamblado y pegado a una base de 

parlante de metal la cual servirá como acople final con el antes trípode mencionado 

en los materiales.  

Figura 86. Izquierda, Contrapeso del motor de Declinación. Derecha, Contrapeso del eje 
de ascensión recta 

Figura 87. Contrapeso del eje de la latitud. 
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4.3. Paneles 

 EL acondicionamiento de los paneles fotovoltaicos a evaluar consistirá 

primeramente, en lo respecto a la electrónica, en un circuito simple de división de 

tensión para el cual se usará el reóstato de 2W y un amplificador operacional a 

modo seguidor de voltaje, como puede verse en la figura 89, regulando la fuente de 

alimentación de este. 

 
Figura 89. Esquema del acondicionamiento electrónico de los paneles fotovoltaicos. 

Figura 88. Proceso de ensamblado de base de sujeción. 
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 En segundo usaremos el software Autodesk Inventor para diseñar en 3D la 

pieza destinada a sujetar el panel fotovoltaico, y un acople que una dicha pieza con 

la estructura mecánica del seguidor solar, como puede verse en la figura 90 y 91, 

ambas piezas se diseñaran a medida y será sujetadas mediante tornillos o a presión.  

 
Figura 90. Proceso de diseño en 3D de la pieza de sujeción del panel fotovoltaico.  

 

 
Figura 91. Proceso de diseño en 3D de la pieza de acople de la pieza de sujeción. 
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Figura 93. Proceso de diseño en 3D del armazón del sensor. 

 
 

 
Figura 94. Proceso de diseño en 3D de la pieza de acople. 

 
 Es a su vez necesaria una etapa más en el proceso de construcción del sensor 

de irradiancia solar, que es la de su calibración, para esto tendremos que usar el 

único piranómetro disponible del Departamento de Física como instrumento patrón, 

exponiendo ambos a la misma irradiancia, con ayuda de multímetros y una lámpara 

alógena, bajo condiciones de laboratorio como puede verse en la figura 95. 
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Figura 95. Proceso de calibración del sensor de irradiancia solar. 

 

4.5. Temperatura 

 El acondicionamiento del sensor de temperatura no será más de lo que la 

hoja técnica del fabricante nos indica para el apropiado uso del LM335, para 

ponerlo operativo lo soldaremos a un cable de audio, como lo muestra en la figura 

96, teniendo cuidado de mantener las patitas separadas entre sí y uniendo el otro 

extremo al plug de 3,5 mm. Ahora si bien la electrónica es la misma para cada 

sensor de temperatura así como su linealidad, es de esperarse que no estén 

calibrados de igual manera, para eso se deberá incluir también una etapa de 

calibración la cual es mostrada en la figura 97 y se usara como patrón un 

termómetro de alcohol. 
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Figura 96. Proceso de soldado y armado del sensor de temperatura. 

 

 
Figura 97. Proceso de calibración de los sensores de temperatura. 

 

4.6. Almacenamiento SD y RTC 

 El proceso y armado de esta etapa se llevará a cabo según el esquema 

propuesto en la figura 98 usando como base una tarjeta prototipada e improvisando 
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un adaptador para la tarjeta SD de 1 GB, en donde se registrarán los datos, a su vez 

del soldado de las piezas correspondientes como se muestra en la figura 99. 

 
Figura 98. Esquema electrónico de la tarjeta de almacenamiento SD y RTC. 

 

 
Figura 99. Proceso de armado de la tarjeta de almacenamiento SD y RTC. 
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