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RESUMEN: EI objetivo del presente trabajo es desarrollarseguidor solar de dos ejes para ser
aplicado a panales fotovoltaicos.Esta aplicaciamjie que el panel incremente su produccion en un
20 a 30%, dependiendo del mes y la hora del disidEtma desarrollado contempla 5 modos de
funcionamiento. Se utiliz6 una placa Arduino Mega que esta satisface los requerimientos de
memoria y potencia de célculo requeridos. Se usseorores LDR para el posicionamiento; ademas,
el sistema contempla la posibilidad de conectaesgiantetelefonia celular. Para el modelo a eseala s
usaron servomotores marca Tower Pro modelo SG9Gymrmajos requerimientosenergéticos que
permitenmodularizar el sistema. Se realizaron siniohes donde el error resultante es inferior al 1%
para el posicionamiento y el aumento de energidusida esta dentro de los valores esperados. Se
proponen mejoras en el software de manera de banéd accesible.

Palabras clave:seguidor solar,paneles fotovoltaicos, energia sAlauino, tecnologia.

INTRODUCCION

Un seguidor solar, es un dispositivo capaz de taiesus paneles de forma que estos permanezcan
aproximadamente perpendiculares a los rayos sadekrgo de la jornada.

Existenbasicamente dos tipos de seguidores saages su rango de movimientos: de un ejecon
ununico grado de libertad(horizontal, vertical di@ia) y, de dos ejes con dos grados de libertad,
posibilitando un seguimiento solar mas preciso&Rifjura 1 se muestran ambas posibilidades. En el
presente trabajo se opt6 por el de dos gradobelddd.

Seguidor de 1 Eje Seguidor de 2 Ejes
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Elevacion

Angulo Azimutal

Angulo Azimutal
Figura 1: Esquema de seguimiento solar.
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Se desarrolld6 un prototipo econémico con composedt bajo costo y con disponibilidad en el
mercado local. Dicho prototipo cuenta con un regiglie datos (Datalogging) que le permite
almacenar la informacién recolectada. Una vez gandido, puede hacer un seguimiento solar de
manera desatendida y automatica. Ademas, cuentia @msibilidad de actualizar el firmware, lo que
le proporciona entre otras cosas la adaptacion mieecd el tipo de motores que se puedenemplear.
Por dltimo y, no menos importante, se puede apregia el prototipo cuenta con un programaque,
mediante una aplicacion,puede ser manipulado desdéSmartphone, brindando practicidad y
versatilidad.

Entre las metas se destacan:

El sistema deberd ser totalmente autonomo.

Debera poseer independencia de la ubicacion gecayréfe ingresa latitud y longitud del lugarde
operacion.

El enfoque del dispositivo presentara un error méaxie +3°.

El sistema debera estar optimizado en cuanto aurooenergético.

MODOS DE OPERACION

El sistema permitird 5 modos de operacion, denaoisd, S, M, E y O, se detallan a continuacion:
Modo A: calculo automético de la trayectoria; mo8o utilizacibn de sensores; modos M:
combinacion de modo Ay S; modo E: emulacién sglanpdo O: apagado del seguidor solar.

Para poder efectuar los célculos se emplea el rAp@n él, el prototipo requiere de las coordenadas
geograficas del lugar donde se encontrara (lagitlmhgitud), la fecha del afio y hora del dia. Atipar
de dichos datos de entrada, el sistema calcula clasrdenadas del sol y acciona los
servomotores,orientando el panel perpendicularmentéa radiacién solar. Adicionalmente el
procesador gestiona las lecturas de los panelegoltdicos y las guarda en un archivo, como se
esquematiza en la Figura 2.
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ALMACENAMIENTO SD

Figura 2: Diagrama del sistema modo A

Para el célculo de la trayectoria se implement@®®cuaciones propuestas phrhammadiIgbal.

Calculo de la declinacion:

& = (0.006918 — 0.399912 cosr + 0.070257 sinr — 0.006758 cos2r + 0.000907 sin 2r —
0.002697 cos3r + 0.00148 sin 3r)(180/m)

1)
Donderl, en radianes, se denomina angulo diario y esta sxgoepor:
_ Imida—1)
I'= 365 (2)

Calculo para la correccion del tiempo

E. = (0.000075 + 0.001868 cos I — 0.032077 sin[" — 0.014613 cos 2" — 0.04089 sin 2I')(229.18)  (3)
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El modo S consiste dirigir el soporte mecanicosggjuidor solar a través de lalectura de sensores. E
procesador interpreta esas lecturas y accionadvsrespara que el dispositivo quede orientado hacia
el sol. El mismo, también toma lalectura de losapesy las almacena en un archivo. En la Figuex 3 s
observa eldiagrama en bloques de este modo.

mms::>

SENSORES b

l —
a
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C{>ALMACENAMJENTO sD

Figura 3:Diagrama del sistema modo S

pProcesador

El modo M o mixto es una combinacion de los dos asoanteriores(A y S). En cadaintervalo de
tiempo (10 minutos) el procesador calcula la ubiradel sol. Luego,en ese instante, mediante la
lectura de los sensores realiza un ajuste, regiieh ciclomientras permanezca en dicho modo. Esto
se observa en la Figura 4 a) y b).
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Figura 4: Diagrama del modo M

> 8

El modo E emula el movimiento solar en un cortatage tiempo, en el cual se maodifica la hora mas
rapido que en su funcionamiento normal. Se hacedasonodo A. Emula un recorrido diario en 2
minutos aproximadamente (depende de la duraciodidelctual).

El modo O u off, consiste en llevar los motoresada eje a una posicidn inicial pre-establecida.

Desarrollo

Diagrama en blogues general del sistema

El sistema consta de 3 partes bien diferenciadaso ce ilustra en laFigura 5:

Plataforma movil.

Placa electronica.

Celular o Tablet con la aplicacion.

La primera consta basicamente de un soporte mecénizde se monta elpanel solar, los motores y
los sensores; esta parte es la adaptable a lEnidtaquese desea realizar.

La segunda es donde se centra el proyecto y eackrgada de controlar losmovimientos de la
plataforma movil para lo cual usa sensores y eonasastronémicas, segun sea el modo de operacion.
Utiliza un reloj en tiempo real paraobtener prérisen los célculos y una memoria externa para
almacenar datosreferidos a los paneles solares.

La tercera parte es el dispositivo moévil con lacaglion del seguidor solar,este tiene la funcion de
configuracidbn y monitorizacion del sistema. El eaish tienela comodidad de realizar las

configuraciones de manera inalambrica y la posdidde utilizar cualquier dispositivo Android para

esto.
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Sistema mecanico dos ejes
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Figura 5:Bloques y dispositivos principales del siegr solar

Hardware
Se describe a continuacion el hardware utilizadel gmesente trabajo.

Arduino

Arduino es una plataforma de hardware de cédigertihibasada enuna sencilla placa con entradas y
salidas analbgicas y digitales, en un entorno ded#k que esta basado en el lenguaje de
programacion Processing. Pueden conectarseplagagpdasion (shields), que brindan versatilidad de
funcionamiento dela placa. Se han desarrolladcasaversiones de Arduino debido a quees una
plataforma de cédigo abierto.

Mas precisamente,Arduino Mega estéa basado en eb montrolador ATMega2560. Tiene 54pines de
entradas/salidas digitales (14 de las cuales puedenitilizadas comosalidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (puertos serial por hardwatie)ad oscilador de 16 MHz, conexion USB, jack
de alimentacion, conector ICSP yboton de reinidid Arduino Mega es compatible con la
mayoriadelas placas de expansion (shields) diseffsda ArduinoDuemilanove, Diecimila oUNO.
Posee las siguientes especificaciones técnicas:

Procesador: ATmega2560

Voltaje Operativo: 5V

Pines digitales de entrada/salidas: 54 (de loesudd proveen salida PWM)

Entradas analdgicas: 16

Capacidad de corriente por pin: 40 mA

Memoria Flash: 256 KB (8KB son empleado por el lmaaterarduino)

Memoria SRAM: 8 KB

Memoria EEPROM: 4 KB

Velocidad del reloj: 16 MHz

Se utilizé la placa Arduino Mega,principalmente,r pmseer un potenteprocesador para realizar
calculos complejos en punto flotantes, suficienemoria para poder llevar a cabo dichos célculos y
demas procesos, la versatilidad de tenervarias UA&Rdantidad necesaria de pines de entrada/salida
para abastecer el presente proyecto y su amppardislidad en el mercado local.

Reloj de Tiempo Real yMemoria de almacenamiento SD.
Para este proyecto se utilizé un shield del tipm?2L para simplificar lacircuiteria, el cualincluye
Reloj de Tiempo Real (RTC) y un lector de memo8Bs

La placa elegida es del fabricante Deek Robot enadelo Data LoggingShield V1.0.

Esta placa tiene las siguientes caracteristicéstféice para tarjetas SD: en los sistemas de axhiv
FAT 16 y FAT 32.Reloj en Tiempo Real basado emtgrado DS 1307de Maxim (reloj mas fiable
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que el interno de Arduino).Portabateria incluidoapmantener fecha y hora actualizada (hasta dos
afos), incluso conArduino desconectado.Regulad8t3é para alimentar la tarjeta SD.

En el seguidor solar un reloj en tiempo real segd® 1307) es muy importante, ya que las
ecuaciones de trayectoria basan su célculo ercha fghora de cada dia para ir calculando la gsici
del Sol. Por otro lado, al tener integrado un led®omemorias SD se pueden ir registrando cad@cier
intervalo el nivel de voltaje de los paneles saamatre otras cosas

Sensores de posicién solar.

Para el posicionamiento en el modo S se empleaonsogesLDR (Light Dependent Resistor), que

consiste es unaresistencia variable en funciéa tiezlincidente sobre su superficie. Cuantomayar se

la intensidad de la luz que incide en la superfigleLDR menor sera suresistencia y cuanta merzos lu

incida mayor sera su resistencia.Para el preseateqio se dispusieron 4 sensores LDR, uno para
cada cuadrante (superior derecho e izquierdo,iamfelerecho e izquierdo), como se ilustra en la

Figura 6.

ARRIBA

IZQUIERDA ﬂ & DERECHA

ABAJO

Figura 6:Distribucién de los LDR.

El sistema siempre lleva a que los 4 sensores nelagaisma intensidad deluz, lo que indica que el
panel esté orientado hacia el sol.Las sefiales miomadas provenientes de cada LDR son leidas en
entradas independientes del Arduino Mega, el @allza calculos y ejecuta los movimientos de los
servomotores.

Comunicacion mediante médulo bluetooth HC-05.

Este moddulo realiza la comunicacion entre el Srharip y el Arduino del seguidor saldros
parametros enviados desde el celular hacia Arddi@ega,a través del médulo bluetooth HC-05, son:
fecha, hora, latitud, longitud, modos de funcioremtos. Los enviados desde Arduino son: los estados
y los célculos realizados.

Movimiento medianteservomotores.

Para el desplazamiento del sistema se emplearosestesmotores, uno en cada eje. El servomotor
consiste en un motor eléctrico, un juego de engtame potencibmetro y una tarjeta de control,todo
dentro de una carcasa de plastico, la cual reaibeserial PWM (Pulse WidthModulation), la que
controlar la direccién y posicion del servo entfey0180°.En el proyecto solo se utilizan=9@el
movimiento cenital y 180° del azimutal.Los servoomes utilizados en el modelo a escala son los
SG90de Tower Pro.Son micro servos de 9 gramos regugrimientos energéticos sonbajos.

En la Figura 7 se muestra el circuito de conex®iod servomotores SG90.Se utilizaron los pines 44
y 45 (ambas PWM) como sefiales de control para eimiento vertical y horizontal respectivamente.
Se us6 un regulador de voltaje 7805 para mantaraetemsion de alimentacion en los servosestable, la
tension \in es la alimentacion de todo el sistema es de 12V.

SERVO VERTICAL

Salida PWM (44)

REGULADOR
7805

Vin 1w T
ARDUINO ‘_l_l &
MEGA 2560 R3 cl

10uF T % T 2.2uF
SERVO HORIZONTAL
Salida PWM (45)

GND —_

Figura 7:Diagrama de conexion de servomotores.
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Cargador solar.
Su funcion es controlar constantemente la tensimdbateria, cuando esta pordebajo de cierto nivel

de tension11,5V),el control de Arduinoactiva el circuito de cargee conecta el panel FV de 18V.

Software

IDE Arduino

Dado que el Arduino es una placa que ejecuta una de codigos previamente introducidos, se
necesita un programa denominado IDE (IntegratedebDewment Environment o Entorno de
Desarrollo Integrado) para cargardichos codigote EBE, instalado en una PC, es un entorno muy
sencillo de usar y en él se escribe el programgautar por Arduino. Una vez escrito, se carga a
través del puerto USB y Arduino comenzara a tratslgforma autonoma.

Estructura de programacion

La estructura basica de un proyecto en Arduinoassahte simple y se compone de al menos dos
partes:setup() y loop().Ambas partes son obligasoyi encierran los bloques de instrucciones. El
setup() es la parte encargada de la configuraciéhlgop() es la que contiene el programa que se
ejecutara ciclicamente. Ambas funciones son indsgdaes para la correcta ejecucion del programa.
La funcién de configuraciorsétup) realiza la configuracion e inicializacion de klementos, y sélo

se ejecuta una vez, justo después de reiniciangodo se energiza), y no vuelve a ejecutarse hasta
nuevo reinicio.La funcion delazo (loop), que seeja inmediatamente después de setup, contiene el
cbdigo que se ejecutara continuamente (lecturanttadas, activacion de salidas, etc). Lafuncion
loop() es el nucleo de los programas y se usagba@ntrol activo de la placa Arduino.

Los elementos principales de un programa o sket¢cArduino son:Variables (espacio de memoria
donde se almacenan datos variables); Funcionesgtrde codigo que pueden ser llamadas desde
cualquier parte del sketch); setup() y loop() (fanes especiales y obligatorias de todo sketch);
Librerias (conjunto de funciones pre creadas pwmetes que pueden importarse en el codigo);
Comentarios(para documentar el proyecto). La Fi§wghibe el sketch basico de Arduino.

ENCENDER
ARDUINO

void loop() {

}

Figura 8: Diagrama de flujo basico de un sketchfgduino.

Programacion del seguidor solar.

Debido al hardware utilizado en el proyecto se isrgade librerias especiales para poder acceder a
cada una de sus funciones. Las libreriasutilizadasVire.hmaneja la comunicacion del bi@ éntre

el DS1307 y el Arduino.Viene por defecto afiadida HDE;RTClib.hse apoya en la libreria Wire.h y
permite obtener y establecer el tiempo del RTC&LED7;SPI.hpara el manejo y funcionamiento del
bus SPI(Serial Peripheral Interface), permitiencimenicar los dispositivos SPI, con el Arduino como
maestro;SD.hpermite leer y escribir en tarjetasS8bB/0.hes una libreria estandar en Arduinoy sirve
para el control de servomotores;Math.hes para lcdlconatematicos, incluye un gran namero de
funciones utiles para manipular nUmeros en puotarite

Ademas, el presente proyecto se encuentra organizadtructurado mediante el uso de funciones.
Esto permite realizar tareas repetitivas y genamarprogramacion mas flexible, ordenada e intuitiva
Para el programa de control del seguidor solaresardbllaron las siguientes funciones: Parametros,
Temporizadores, Dia del afo, Tarjeta SD, Tempooald (temporizador de posicion
inicial)lyModos(Modo Automatico, Modo Sensor, Modm#@ador y Ubicacion inicial).
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En la Figura 9 se muestra un diagrama de flujoetigpg). Este solo se ejecuta una vez al energizar o
resetear el Arduino. Al comienzo se declaran téamyariables globales que se van a utilizar tanto
el setup(), loop() o en cualquier de las funcicaeteriormente mencionadas. En la funcion setup() se

configuran e inicializan los médulos SD y RTC.

Declaracion e inicializacion de
variables globales

SETUR
[ Inicializa RTC
. Se configura e inicializa SD

Figura 9: Diagrama de flujo de setup.

En la Figura 10se exhibe el diagrama de flujo de(p el cual se detalla a continuacion.

INICIO LOOP 3

v Dentro del
jodo solar?
Parametros (): perio
verifica nueva
configuracion

Dia
nublado?

Temporizador
Posicion de inicial
activado?

Se asigna a actualA
minuto actual

Bateria
baja?

Se asigna a actualS
milisegundo actual

» Mensaje: “fuera
Cargar bateria del periodo de sol”

Temporizadores ()

Se asigna a actualPl
hora actual

Temporizador del
modo automatico
activado?

Calcula:

. Medio dia solar
. Duracion del dia
. Salida del sol

. Puesta del sol

TemporizadorPI ()

Ubicacion inicial ()

Tarjeta SD () Desactiva
temporizador de

Desactiva
temporizador del
modo automatico

Figura 10: Diagrama de flujo del loop.
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Dentro de la funcién loop(),la primera tarea esificar si el usuario ha enviado alguna nueva
configuracién, mediante el llamado a la funcibrapagtros. También actualiza las variabkstyalA

y actual$ de los temporizadores principales y los inicalitanto para el modo automético como el
modo sensor. A continuacion, calcula el dia del afegiante la funcionDia del afio (), esto es
necesario para el calculo de la trayectoria. Redtiz calculos matematicos de la puesta y salitla de
Sol de cada dia, estos datos son necesarios pamaeplel lapso del sol en el horizonte, que en
definitivadetermina el periodo de trabajo del sdguisolar. Si la hora actual se encuentra en este
rango, primero verifica si el dia estd muy nublai@s asi no realiza ninguna otra accion hastasegue
despeje. Si el dia est4 despejado, el siguiente gmsgerificar el estado de la bateria y si sulrdge
bajo comienza la carga de la misma. Una vez comapimlestos dos estados anteriores llama a la
funcion Modos (), para realizar las distintas tareegun el modo configurado (A, S, M, E y O). Si el
temporizador del modo automatico se encuentraaaivealiza la grabacién en la tarjeta SD de las
lecturas de los paneles solares.

Fuera de este intervalode tiempo, lleva el segusdiar a una posicion inicial por Unica vez y sedgu

a la espera de que comience un nuevo periodo(siidasiguiente).

Interfaz de usuario.

En este caso se decidi6 realizar como interfazaptiaacion para Smartphone o Tablet que funciona
bajo el sistema operativo Android.Para el desarmd la aplicacion se utilizd App Inventor 2 que es
un entorno de desarrollo de aplicaciones para sihpos Android del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts y de un equipo de Google Educatipp.ldventor 2 es un lenguaje de programacion
basado en bloques, y orientado a eventos.

Aprovechando las caracteristicas actuales de léfot®s o tablets, se desarroll6 una aplicacion
qguecrea un menu interactivo para el usuario delidegsolar.

Dicha aplicacibnemplea 5 recursos: Sensor de ubitgrara obtener la latitud y longitud;Cliente
bluetooth para realizar la comunicacion entre amtiepositivos (smartphone y seguidor solar);2
relojes temporizadores, uno para refrescar contiente los datos del sensor de ubicacion y el otro
para borrar cada 10 segundos el monitor;Notificaplara informar cuando se ha conectado y
desconectado correctamente.

La aplicacion toma automaticamente del disposifoeular o tablet) los datos necesarios para los
célculos de la trayectoria solar como son sus emadas geogréficas (latitud y longitud), la fecha y
hora actual.

Como se muestra en la Figura 1la, el usuario puetlgir entre 5 modos de
funcionamiento: Automatico, realiza célculos derkyéctoria; Sensor,utiliza sensores LDR para su
posicionamiento; Mixto, combinalos modos AutomatigoSensor; Emulacién Solar, simula el
movimiento diurno de sol desde la puesta hastaasda Apagar Seguidor Solar, lo lleva a su posicion
inicial.Luego el usuario debe presiond&nViar a Seguidor Solarpara que la aplicacion envie las
ordenes y pardmetros al prototipo y este puedeae#h tarea solicitada.

Para corroborar que el prototipo estéoperando ctamente, la aplicacién posee un monitor serie,
como se exhibe en la Figura 11 b. El prototiporimim los célculos y modos de funcionamientos a
través de este monitor. El mismo borra sus dattengticamente cada 10 segundos, pero ademas
posee un botdn para borrar manualmente los datosejteciban.
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LEXVE J
MONITOR

DESCONECTAR

A 1926

340w

AUTOMATICO
parametros del celular:
LATITUD: LA-33.29 SENSOR
LongiTup:  LO-66.32
FECHA y HORA: F20/11/2016 09:26:48 MIXTO
[sec] Auromarco (i 1L ACION SOLAR
Enviar a Seguidor Solar
wiortioe APAGAR SEGUIDOR SOLAR
borrar datos recibidos
PANTALLA ANT. CERRAR APLICACION

Figura 11: Modos y Monitor en la aplicacion.

Resultados

Diferencia de célculo entre Planilla de Calculo y Arduino Mega.
Se realiza una comparacién entre los calculos sertealiante una Planilla de Calculo (Excel, Origin,
etc.) y los obtenidos con el Arduino Mega 2560aparangulo de inclinacién o altura solar y para el
angulo azimut. Se tomé como muestra un dia aleatlomriante el periodo de Sol, desde el alba hasta el
ocaso.En la figura 12 se representa el porcenwjermbrde la altura solar calculada a partir de una
Planilla de Calculo y de Arduino Mega, los cualesaperan el 0.5 por ciento.
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pardmetros del celular:

LATITUD: LA-33.29

LO-66.32

FECHA y HoRA: F20/11/2016 10:27:07

LONGITUD:

mopo AUTOMATICO

Enviar a Seguidor Solar

Monitor:

re—————MOD 0 AUTOMATICO

FECHA: 20/11/2016 HORA: 10:27:4
alt_solar= 4824 vertical= 89
azimuth= 97.37 horizontal= 7

borrar datos recibidos

PANTALLA ANT.

CERRAR APLICACION

Figura 12:Variacién del porcentaje de error de ldusa solar entre Planilla de calculo y Arduino.

En la figura 13 se representa el porcentaje de delcangulo azimut calculado a partir de una Ré&ni
de Calculo y de Arduino Mega, los cuales no supel@ns por ciento.
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Figura 13:Variacién del porcentaje de error azimugamtre Planilla de célculo y Arduino.
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Comparacion entre un sistema fijo y este seguidlar sle dos ejes.

Se realizd6 una comparacion entre un sistema fijorespecto al seguidor solar de este proyecto.Para
estas pruebas se monté adicionalmente un panelfgol@rientado al norte y con una inclinacién
Optima para San Luis en el periodo estival. Adempag realizar una comparacion correcta, ambos
paneles empleados poseen las mismas caracteristicas

En la Figura 14muestra una mediciéon en el modoutaldutomatico de la trayectoria. Se
observamayor diferencia (24% y 30% en el voltajejomienzo y al final del dia respectivamente,
entre el panel con seguidor solar y el fijo. Catemediodia solar, las diferencias entre las tastu
del panel fijo y el mévil con seguidor solar,dismyen al 8% aproximadamente.
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Figura 14: Comparacion del voltaje medido en un gdfijo
respecto de uno con el seguidor solar en modo A.
CONCLUSIONES

El objetivo del proyecto fue realizar un prototigoe pueda seguir el Sol en forma desatendida. Por
medio de una placa Arduino Mega y el software IDE Afduino, se desarroll6 un sistema de
seguimiento (hardware + software) que satisfaceeXgectativas, ya que el dispositivo funciona de
forma auténoma e independientemente de la ubicagografica.

Se puede concluir que el micro controlador de Ardulega es capaz de realizar los célculos de
punto flotante con gran precision y sin inconvetgsn

El programa implementado posee la flexibilidad depgarse al sistema mecanico, ya que posibilita
cambiar tanto el tipo de servomotor como el sopmeeanico.

Se logré una interfaz de usuario amigable y flextidjo el sistema operativo Android. De esta manera
se realiz6 un proyecto completo, que abarca desdeomtrol del seguidor solar hasta el
almacenamiento de datos.Ademas, suministra la tietad y comodidad de comunicarse con un
dispositivo Android de forma inalambrica.

Los resultados obtenidos abalan que el seguidar st# dos ejes desarrolladoobtiene mejores
prestaciones energéticas respecto de un sistemal@ico con paneles fijos. Se preve instalarrouat
paneles solares idénticos en las instalacionesat®ratorio de Energia Solar, dos con el seguidor
propuesto y dos fijos.
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SUMMARY : The objective of the present work is to developr@a &xis solar tracker to be applied to
photovoltaic panelsThis application allows the panel to increase itsdpction by 20 to 30%,
depending on the month and the time of day. Thesldped system contemplates 5 modes of
operation. An Arduino Mega board was used as isfged the required memory and computing power
requirements. LDR sensors were used for positigningaddition, the system contemplates the
possibility of connecting by cellular telephony. rRie scale model, a Tower Pro model SG90
servomotors are used for their low energy requirdmehat allow modularizing the system.
Simulations were carried out where the error was than 1% for the positioning and the increase of
the energy produced within the expected valuesrdugments are proposed in the software in order
to make it more accessible.

Keywords: solar tracker, photovoltaic panels, solar enefgguino, technology.
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