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Figura 1. funcionamiento del controlador
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II. Estimación de posición solar

ω=
 15Tsv−(12×60

60
(2 

 α=asen[sen φ sen(δdec+ cos φ co s ( ω ] (3 

Tiempo solar verdadero (Muneer, Gueymard
& Kambezidis, 2004):

Ángulo horario (Muneer, Gueymard
& Kambezidis, 2004):

Altura solar (Muneer, Gueymard
& Kambezidis, 2004):

Figura 2. Altura solar y 
ángulo horario (Khatib
& Elmenraich, 2016).

Tsv=UT+ETC+
1
15

Lmel+LLong (1 
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III. Modelado de sistema de seguimiento

Figura 3. Estructura de 
un eje de libertad

Figura 4. Estructura de
Dos ejes de libertad
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Ecuación eléctrica (Utkin, Guldner & Shi, 2009): 

Ecuación mecánica (Utkin, Guldner & Shi, 2009):

Sistema mecánico (Ogata, 2010) :
Figura 5. Sistema de seguimiento solar
(Utkin, Guldner & Shi, 2009). 
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Figura 6. Momento de 
inercia vertical. 

Figura 7. Momento de 
inercia horizontal. 

Momento de inercia vertical (Jonhson, 
Mazurek & Eizanberg, 2010):

Momento de inercia horizontal (Jonhson, 
Mazurek & Eizanberg, 2010):
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θ s
V s

=
KM

s[ J1La+JLa s2+(J1Ra+JRa+BLa)s+KMKe]
(9)

Función de transferencia:
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IV. Diseño de algoritmo de control PID

Ecuación de controlador 
PID (Ogata, 2010) :

Figura 8. Diagrama a bloques 
de controlador PID (Ogata, 2010).

PID = KP 1 +
1

Tis
+ Tds (10 
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Ziegler Nichols Sintonizado

KP 104.848 10.4848

Ti 5.048 0.05048

Td 1.262 0.001262

Ziegler Nichols Sintonizado

KP 235.3547 2.3535

Ti 14.1285 0.1413

Td 3.5321 0.0035

Ziegler Nichols Sintonizado

KP 207.6485 2.0765

Ti 11.1032 14.1285

Td 2.7758 0.0026

Tabla 1. Ganancias de controlador ángulo
horario para seguidor de un eje.

Tabla 2. Ganancias de controlador ángulo
altura solar para seguidor de dos ejes.

Tabla 3. Ganancias de controlador ángulo
horario para seguidor de dos ejes.
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V. Simulaciones

Figura 9. Estimación de altura solar. 
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Figura 10. Estimación de ángulo horario al alba y ocaso.
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Figura 11. Respuesta de controlador de seguidor de un eje de libertad. 
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Figura 12. Respuesta de controlador altura solar para seguidor de dos ejes de libertad. 
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Figura 13. Respuesta de controlador ángulo horario para seguidor de dos ejes de libertad. 
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VI. Implementación

Figura 14. Diagrama de implementación.
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Parámetro Módulo 

policristalino

Módulo 

amorfo

Pmp 250W 135W

Vmp 30.2V 62.3V

Imp 8.3A 2.17A 

Voc 37.8V 78.4V

Isc 8.7A 2.52A 

Tabla 4. Especificaciones de módulos.
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Sombra
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Figura 15. Sensor de posición solar (Makhija, S., et.al. 2017).
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VII. Resultados

Figura 16. Resultados de prueba 1.
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Figura 17. Resultados de prueba 2.
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Figura 18. Resultados de prueba 3.
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VIII. Conclusiones

• Se diseñan las estructuras de seguimiento solar de uno y dos ejes
en el programa SOLIDWORKS®.

• Se diseña e implementa un algoritmo de control.

• El seguidor de dos ejes produce ±5% su potencia nominal durante
4hrs.

• El seguidor de dos ejes puede seguir cualquier referencia.

• El seguidor de un eje puede mantener ±5% la potencial nominal y
cualquier referencia.
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