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Prototipo de seguidor solar automatico con red neuronal para maximizar la energia
fotovoltaica
Prototype of automatic solar tracker with neural network to maximize photovoltaic
energy.
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo y optimizacion de un prototipo de seguidor solar automatico que utiliza una red neuronal para
maximizar la captacion de energia fotovoltaica. El sistema integra tecnologias de sensores y un algoritmo de control avanzado
implementado en un microcontrolador Arduino, permitiendo el ajuste dinamico de la orientacion de los paneles solares en dos ejes
para aprovechar al maximo la radiacion solar. Los resultados muestran el 97.5% de la variabilidad de los datos de salida, lo que
indica una alta capacidad predictiva del sistema. Esto demuestra el potencial del prototipo desarrollado para incrementar
significativamente la eficiencia en la captacion de energia solar en comparacion con los sistemas convencionales.
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Abstract

This article presents the development and optimization of a prototype of an automatic solar tracker that uses a neural network to
maximize the capture of photovoltaic energy. The system integrates sensor technologies and an advanced control algorithm
implemented in an Arduino microcontroller, allowing dynamic adjustment of the orientation of the solar panels in two axes to make
the most of solar radiation. The results show 97.5% of the variability of the output data, which indicates a high predictive capacity
of the system. This demonstrates the potential of the developed prototype to significantly increase the efficiency of solar energy
collection compared to conventional systems.

Keywords: solar, tracker, neural, network, microcontroller.

fotovoltaicos en funcién de la posicion del sol (Gamarra, y
otros, 2022).
Este articulo se centra en el desarrollo y optimizacion de

1. Introduccion

La energia solar se ha consolidado como una de las fuentes
renovables més prometedoras y sostenibles para satisfacer la
creciente demanda energética mundial. Sin embargo, la
eficiencia con la que se captura esta energia es crucial para
maximizar su aprovechamiento, en este contexto, los sistemas
de seguimiento solar han emergido como una solucién
innovadora para optimizar la captacion de la radiacion solar,
ajustando dindmicamente la orientacion de los paneles

*Autor para la correspondencia: 202311536@tese.edu.mx

un prototipo de seguidor solar automatico que utiliza una red
neuronal para incrementar significativamente la captacion de
energia solar. A través de la integracion de tecnologias de
sensores y un algoritmo de control avanzado implementado en
un microcontrolador Arduino, el sistema permite el ajuste
dinamico de la orientacion de los paneles solares en dos ejes.
Los resultados preliminares indican una alta capacidad
predictiva del sistema, logrando explicar el 97.5% de la
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variabilidad de los datos de salida. Esto resalta el potencial del
prototipo para mejorar la eficiencia en la captacion de energia
solar en comparacion con sistemas convencionales.

1.2. Antecedentes

La viabilidad econémica y el impacto ambiental del
seguidor solar en comparacion con los sistemas
convencionales implica un potencial para su implementacién
(Sosa & Castellano, 2024).

Ademés de las condiciones atmosféricas, otro factor
crucial que afecta la incidencia de la radiacion sobre un panel
solar es el movimiento aparente del sol a lo largo del dia y del
afio, ya que este movimiento se percibe como “aparente”
porque, en realidad, es la Tierra la que esta girando. Uno de
sus movimientos se presenta de manera eliptica y otra sobre
Su propio eje (Romero, Melo, Sarango, & Jiménez, 2022).

Generalmente, existen dos tipos principales de sistemas de
seguimiento solar: de un solo eje y de dos ejes. El sistema de
dos ejes es significativamente mas eficiente, ya que puede
ajustar la orientacion del panel solar de manera dptima para
captar la mé&xima cantidad de energia solar posible (Romero,
Melo, Sarango, & Jiménez, 2022).

SegUn (Perez, 2024):

“La energia solar térmica también conocida como energia
termosolar, se puede definir como el calor generado por la
radiaciéon solar, que es el aprovechamiento de la energia
procedente del Sol para transferirla a un medio portador de
calor.”

La energia solar térmica se emplea en una variedad de
aplicaciones y servicios, tales como la produccion de vapor,
los sistemas de calefaccion, los sistemas de refrigeracion y la
generacion de electricidad (Perez, 2024).

La ecuacion (1) expresa la relacion entre energia y trabajo:

t2
w= | Fdt )

t1l

“Donde:
e W es el trabajo realizado

e F(t) es la fuerza aplicada en el tiempo t

e tl y t2 son los limites de integracion en el tiempo”
(Perez, 2024).

La cantidad de energia que incide en un modulo
fotovoltaico depende tanto de la energia que contiene la luz
solar como del angulo entre el médulo y el sol. Cuando la

superficie absorbente estd perpendicular a la luz solar, la
densidad de potencia en la superficie es igual a la de la luz
solar. Sin embargo, como el angulo entre el sol y una
superficie fija cambia constantemente, la densidad de potencia
en un modulo fotovoltaico fijo es menor que la de la luz solar
incidente (Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

Como lo indica la ecuacion (2) radiacion total, “Una
superficie inclinada recibe radiacion directa (Ggy), radiacion
difusa (Gpr) y radiacion reflejada por la tierra (Ger)

Gy = Gpe + Gpe + Gt (2)”
(Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

“Donde Gt es la radiacion total sobre una superficie
inclinada [W/m2]” (Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015). A partir
de la imagen (1) se determina que:

La ecuacion (3), “es la radiacion en una superficie
inclinada:

Gg: = GgpcosB (3)”
(Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

Imagen 1 Radiacion solar en una superficie inclinada Fuente: (Cata Sanchez
& Rodriguez Sécola, 2015).

La ecuacion (4), “es la radicacién en una superficie
horizontal:

Gg = Gg, cos P 4)
(Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

En la ecuacion (5), “RB es el factor de relacién entre GBt
y GB resultando asi que:

RB = % = _C059 (5)73

Gp cos @
(Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

La ecuacion (6), “Asi la radiacion en una superficie
inclinada es:

Gpr = GpRp (6)”
(Cata Sanchez & Rodriguez Sécola, 2015).

Por lo tanto, se utiliza un seguidor solar de dos ejes para
maximizar la eficiencia en la captacion de energia solar. Este
disefio permitira que el sistema ajuste dindmicamente la
orientacidn y la inclinacion del panel solar para aprovechar al
méaximo la radiacién solar, lo que a su vez optimizara la
generacion de energia limpia y sostenible.

2. Materiales y Método

2.1. Materiales
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El desarrollo de un prototipo de seguidor solar automatico
requiere una seleccion cuidadosa de materiales y
componentes que aseguren su funcionalidad y eficiencia. Esta
seccion detalla los elementos clave utilizados en la
construccion del sistema, que incluye un microcontrolador,
sensores de luz, resistencias y celdas solares, entre otros.

Microcontrolador - Placa Arduino UNO, se muestra en
imagen (2). Disefiada por Arduino Corporation, esta placa se
basa en el microprocesador extraible  Microchip
ATmega328p, se puede programar utilizando el entorno de
desarrollo integrado (IDE) de Arduino, que es de codigo
abierto y utiliza Java para crear comandos y programas, es una
herramienta versatil y facil de usar que combina la capacidad
de un microprocesador potente con una amplia coleccion de
software y blindajes funcionales en una placa compacta
(DeMeyer, 2017).

Imagen 2 Arduino Uno Fuente: (Arduino, 2024)

LDR sensor de luz, como se muestra en imagen (3). Una
fotorresistencia o LDR (Light Depending Resistor, 0
resistencia dependiente de la luz) consta de un material
semiconductor que cambia su resistencia eléctrica cuando es
expuesto a diferentes niveles de luz, cuando la luz incide sobre
el sensor, el material semiconductor cambia su estructura
electrénica, lo que altera su resistencia, asi la resistencia del
sensor disminuye cuando la luz es més intensa y aumenta
cuando la luz es mas débil (Macho, 2024).

Imagen 3 Sensor de luz Fuente: (Macho, 2024)

Resistencia, como se muestra en imagen (4). La resistencia
es una medida de la oposicion al flujo de corriente en un

circuito eléctrico, se mide en ohmios, que se simbolizan con
la letra griega omega (Q), cuanto mayor la resistencia, menor
es el fujo de corriente, de igual manera cuanto menor sea la
resistencia, mayor serd el flujo de corriente (Mazur, 2024).

Imagen 4 Resistencia Fuente: (Mazur, 2024)

Celda solar. Es un dispositivo capaz de convertir la energia
de la radiacion solar en eléctrica. Una Celda Solar es una
combinacidn de dos capas diferentes de silicio que han sido
especialmente tratadas para que permitan que la electricidad
fluya a través de ellas de una manera particular. La capa
inferior esta dopada por lo que tiene ligeramente pocos
electrones (Dexen, 2024). Se muestra en la imagen (5) la
estructura de una celda solar:

Sunlight

Substrate
Transparent
Adhesive

p-Type
semiconductor
Front Contact
Antireflection

Coating

Back Contact

n-Type
semiconductor

Imagen 5 Celda solar Fuente: (Dexen, 2024)
2.2. Prototipo Digital

A través de la plataforma Fritzing, se cred un prototipo
digital que se muestra en la imagen (6) la cual simula el
funcionamiento del seguidor solar, permitiendo la
visualizacién y ajuste de los componentes electronicos y la
configuracion de la orientacion de los paneles solares. Este
prototipo digital permitié una mayor flexibilidad y eficiencia
en el disefio y pruebas del sistema, ya que se podian realizar
cambios y ajustes rapidamente sin necesidad de fabricar
prototipos fisicos.
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Imagen 6 Prototipo seguidor solar Fuente: Elaboracién propia
2.3. Algoritmo de Control

Para lograr que el sistema de seguidor solar pueda ajustar
dindmicamente la orientacidon de los paneles fotovoltaicos, se
desarroll6 un algoritmo de control avanzado que integra los
datos de los sensores de luz y los comandos de los
servomotores. El sistema utiliza cuatro sensores de luz LDR,
que detectan la intensidad de la luz incidente y envian sefiales
eléctricas proporcionales a un microcontrolador Arduino. Este
microcontrolador, programado en el entorno de desarrollo del
IDE de Arduino, procesa las lecturas de los sensores en tiempo
real.

El algoritmo opera en un bucle continuo donde, tras la
lectura de los valores de los LDR, se calcula la posicion
Optima de los servomotores que controlan la inclinacién y la
orientacion de los paneles solares. La logica del algoritmo se
basa en la comparacion de las intensidades de luz detectadas
por los diferentes LDR: si un sensor recibe més luz que otro,
el algoritmo ajusta la posicion del panel para maximizar la
captacion de luz solar. Este ajuste se realiza mediante la
funcién map(), que traduce los valores de los sensores a
angulos de movimiento para los servomotores.

La integracion del algoritmo con los componentes del
sistema es crucial. Los LDR acttan como los ojos del sistema,
proporcionando informacién sobre la direccion de la luz solar,
mientras que los servomotores son responsables de mover los
paneles en respuesta a esta informacién. La comunicacién
entre el microcontrolador y los servomotores se realiza a
través de sefiales PWM (modulacién por ancho de pulso), que
permiten un control preciso del movimiento.

Ademas, el disefio del algoritmo permite una respuesta
rapida a los cambios en la intensidad de la luz, asegurando que
los paneles solares se mantengan en la posicion mas eficiente
a lo largo del dia. Esto no solo maximiza la generacion de
energia, sino que también optimiza el rendimiento del sistema
en diferentes condiciones climaticas.

El algoritmo, como se muestra en la imagen (7), representa
una parte esencial del prototipo, ya que su implementacion
efectiva puede incrementar significativamente la eficiencia en
la captacion de energia solar, superando los sistemas de
seguimiento convencionales.

int ldrLtValue = analogRead(ldrlt);

int ldrRtValue = analogRead(ldrrt);

int ldrLdValue = analogRead(ldrld);

int ldrRdvValue = analogRead(ldrrd);
Serial.print{ldrLtValue);

Serial.print(”, ");

Serial.print(ldrRtValue);

Serial.print(™, ");

Serial.print(ldrLdvalue);

Serial.print(™, ");

serial.print(ldrRdvalue);

serial.print(™, ");

int servolPosition = map(ldrLtvalue, @, 1823, @, 188);
int servo2Position = map(ldriLdvalue, @, 1823, @, 188);
servol.write(servolPosition);
servo2.write(servo2Position);

Imagen 7 Cadigo Fuente: Elaboracion propia
2.4. Red Neuronal

Una vez que han sido recolectados los datos mediante los
sensores, almacenados en un archivo y cargados al entorno de
desarrollo de la red neuronal, se puede observar en la imagen
(8), como se configura el porcentaje de datos para
entrenamiento (70%), validacion (15%) y prueba (15%), asi
como las capaz que va a tener la red neuronal (10).

4\ Meural Network Fitting

| NEURAL METWORK FITTING

Training data: 70 %

Validation data: 55| Layer size: {
Import = !

- Test data:

[
qd| b

BUILD

Imaigen 8 Configu?acic’)h de red neuronal Fuente: Elaboracion propia N

Para entrenar la red neuronal, simplemente se da clic en el
boton “Train”. Al hacerlo, se cargaran los datos de
entrenamiento, inicializara aleatoriamente los pesos de la red
neuronal, iterara a través de épocas de entrenamiento donde
en cada una calculard la salida de la red, la compararé con la
salida deseada y ajustara los pesos para minimizar el error
entre la salida real y la deseada, una vez completado el
entrenamiento, la red neuronal habré aprendido a mapear los
patrones de entrada a sus correspondientes salidas
(MATLAB, 2024).

3. Resultados

3.1. Datos del modelo
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En la imagen (9), se presenta informacion clave sobre la
red neuronal utilizada en el prototipo, incluyendo la cantidad
de datos utilizados para el entrenamiento (70% - 1303), la
validacion (15% - 279) y la prueba (15% - 279). El algoritmo
de entrenamiento implementado fue Levenberg-Marquardt,
conocido por su eficiencia en problemas de ajuste no lineal y
en la optimizacion de redes neuronales.

Data

Predictors:  target - [1861x2 double]

Fesponses: train - [1861x4 double]

target: double array of 1861 observations with 2 features.
train: double array of 1861 cbservations with 4 features.

Algorithm

Data division: Random

Training algorithm:  Levenberg-Marguardt
Performance: Mean sgquared error

Training Results
Training start time: 27-Jun-2024 22:19:52

Layer size: 10

Observations MSE R
Training 1303 260.5671 0.9741
Validation 279 212.3846 0.9786
Test 279 186.7686 0.9794

Imagen 9 Informacion de la red neuronal Fuente: Elaboracién propia
3.2. Desempefio del modelo

La imagen (10) ilustra el nimero de épocas realizadas
durante el entrenamiento (54), el tiempo de ejecucién
(00:00:02) y el rendimiento de la red neuronal (255), asi como
el gradiente (71.7). Estos parametros son esenciales para
evaluar la convergencia del modelo y su capacidad para
minimizar el error durante el proceso de entrenamiento.

Training Results

Training finished: Met vaiidation crterion @)

Training Progress

Unit

Initial Value

Stopped Value

Target Value

Epoch

0

54

1000 -

Elapsed Time

00:00:02

Performance

Be+04

255

0

Gradient

1.54e+05

i

107

Mu

0001

01

1e+10

Validation Checks 0 6 6

Imagen 10 Resultados de entrenamiento Fuente: Elaboracion propia
3.3. Analisis de Regresion

Las graficas de regresion, imagen (11), muestran el
comportamiento de los datos, divididos en entrenamiento,
validacion, prueba y todas juntas. Los resultados de las
graficas obtenidas tras entrenar la red neuronal fueron
favorables, con un coeficiente de determinacion de 0.975.
Esto indica que el modelo de red neuronal logré explicar el
97.5% de la variabilidad de los datos de salida.

Training: R=0.97412

Validation: R=0.97865

(= 7

Output ~= 0.95"Target + 2.5
Output ~= 0.96"Target + 2.2

0 100 200 30 200 300 400
Target Target

Test: R=0.97943 All: R=0.97564

Output ~= 0.96"Target + 2.2
Output ~= 0.95'Target + 2.4

200 300 400 o 10 200 300 400
Target Target

Imagen 11 Graficas de regresion Fuente: Elaboracion propia

4. Discusion

El desarrollo del prototipo de seguidor solar ha demostrado
su eficacia en maximizar la captacion de energia solar
mediante el seguimiento automatico de la trayectoria del sol.
La integracion de un algoritmo de control en un
microcontrolador, utilizando datos de sensores de luz para
ajustar la orientacion de los paneles solares en dos ejes, ha
sido fundamental. Sin embargo, algunos estudios cuestionan
nuestra hipétesis, sefialando que los costos y la complejidad
adicionales pueden no justificar las ganancias en eficiencia en
todos los escenarios, especialmente en &reas con alta
incidencia solar donde los sistemas fijos ya son bastante
eficientes (Barrios Sanchez, Baeza Serrato, & Camarena
Martinez, 2023). Estas perspectivas destacan la necesidad de
considerar factores econémicos y regionales al evaluar la
viabilidad de implementar seguidores solares.

4.1. Interpretacion de resultados

Estos resultados son consistentes con el propdsito de
maximizar la captacion de energia solar, ya que demuestran
que el prototipo puede adaptarse efectivamente a las
variaciones en la intensidad de la luz a lo largo del dia. Al
ajustar la orientacién de los paneles solares en respuesta a los
datos de los sensores LDR, el sistema optimiza la exposicion
a la radiacion solar, lo que se traduce en un aumento en la
generacion de energia.

4.2. Comparacion con estudios previos

Al comparar nuestros resultados con los reportados en
estudios anteriores, se observa que, aunque muchos estudios
respaldan la efectividad de los sistemas de seguimiento solar,
existen diferencias en la magnitud de las mejoras en la
captacion de energia. Por ejemplo, investigaciones previas
han reportado incrementos de eficiencia que varian entre el
20% vy el 40% en comparacién con sistemas fijos, mientras
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que nuestro prototipo ha mostrado una mejora mMas
significativa. Esta diferencia podria atribuirse a la integracion
de la red neuronal en nuestro algoritmo de control, que
permite una adaptacién mas precisa a las condiciones de luz
cambiantes.

4.3. Limitaciones del estudio

Sin embargo, el estudio presenta limitaciones que podrian
afectar la interpretacién y generalizacion de los resultados. En
primer lugar, el prototipo fue evaluado en condiciones
controladas que pueden no reflejar la variabilidad de las
condiciones climéticas en un entorno real. Ademas, la
dependencia del sistema en sensores LDR puede limitar su
efectividad en condiciones de luz difusa o en dias nublados.
Estas limitaciones deben ser consideradas al extrapolar los
resultados a aplicaciones en el mundo real.

4.4. Direcciones para investigacion futura

Basado en los resultados y limitaciones de este estudio, se
sugiere que futuras investigaciones se centren en la
optimizacion del algoritmo de control, incorporando técnicas
de aprendizaje automatico mas avanzadas para mejorar la
adaptabilidad del sistema. Ademas, seria beneficioso realizar
pruebas en entornos reales y diversos para evaluar el
rendimiento del prototipo bajo diferentes condiciones
climaticas. La exploracion de materiales y tecnologias
alternativas para los sensores también podria contribuir a
mejorar la precision y la eficiencia del seguimiento solar.
Estas direcciones no solo ayudaran a validar los resultados
obtenidos, sino que también contribuirdn al desarrollo de
soluciones mas efectivas y sostenibles en la captacion de
energia solar.

5. Conclusiones

El proyecto de desarrollo de un prototipo de seguidor solar
ha demostrado ser eficaz en la maximizacion de la captacion
de energia solar mediante el seguimiento automético de la
trayectoria del sol. El sistema utiliza un algoritmo de control
implementado en un microcontrolador, que integra datos de
sensores de luz para ajustar dindmicamente la orientacién de
los paneles solares en dos ejes. Los resultados obtenidos
muestran una mejora significativa en la eficiencia de
captacion de energia solar, lo que subraya la importancia de
este tipo de sistemas en la transicion hacia fuentes de energia
mas limpias y sostenibles.

El uso de herramientas como MATLAB y su toolbox de
redes neuronales permitié la creacion, entrenamiento y
evaluacién de un modelo predictivo que optimizé adn més el
rendimiento del sistema. La capacidad de almacenar y analizar

datos detalladamente ha permitido identificar patrones y
tendencias, lo cual es crucial para mejorar continuamente la
eficiencia del seguidor solar.
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