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CAPITULO I

Resumen

En este trabajo se presenta la investigacion, desarrollo, disefio e implementacién de un
sistema de control electrénico para seguimiento solar aplicado a un médulo fotovoltaico
con 0.1225 m? superficie, desarrollado en la Universidad Auténoma de la Ciudad de
México en las instalaciones del laboratorio experimental LACYTES (Laboratorio de
Ciencias y Tecnologias Sustentables).

El seguidor solar es un dispositivo tecnoldgico, cuya funcién es aumentar la eficiencia de
los paneles fotovoltaicos y otros dispositivos de concentracion solar por medio de sistemas
mecanicos y electrénicos que siguen la trayectoria del Sol como lo haria un girasol,
captando de este modo la méxima radiacion solar durante el mayor tiempo posible. El
seguidor solar esta conformado por una estructura metélica en la cual se pueden montar dos
paneles fotovoltaicos; un mecanismo constituido por un sistema de engranes que
proporciona el torque necesario para mover dicho panel, el cual estd acoplado a un motor a
pasos bipolar (stepper motor). También se integra a esta estructura una tarjeta electronica
basada en el protocolo de comunicacion RS-485, microcontroladores y circuitos integrados,
realiza la funcion de llevar a cabo el posicionamiento del panel FV en la trayectoria solar.
Debido a que este dispositivo tecnologico (seguidor solar) se orienta hacia el Sol, las
paredes fotovoltaicas se encuentran todo el dia orientadas directamente sobre la trayectoria
del Sol para que de esta forma aumente su rendimiento.

Por ende, un seguidor solar puede optimizar el aprovechamiento de la energia solar no en
regiones con una larga duracion de radiacion solar sino en cualquier region, ya sea en el
campo, la ciudad o en zonas desérticas donde la intensidad solar pueda aprovecharse en

gran parte.

Palabras claves: stepper motor, bipolar, seguidor solar, PFV, RS-485.
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Abstract

In this paper the research, development, design and implementation of an electronic
control system for solar tracking applied to a photovoltaic module with 0.1225 m2 is
presented. Developed at the Autonomous University in Mexico City facilities Lacytes
experimental laboratory (Laboratory of Sciences and Sustainable Technologies).

The solar tracker is a technical device whose function is to increase the efficiency of
photovoltaic panels and other devices solar concentration by mechanical, hydraulic,
electrical and electronic systems that track the sun as you would a sunflower, capturing thus
the maximum solar radiation for as long as possible. It is basically composed of: a metal
structure which can be mounted, not one but two photovoltaic panels; a mechanism
consisting of a gear system which serves the purpose of providing the necessary torque to
move said panel, coupled to a bipolar motor steps (stepper motor) .of likewise integrates
this procedure an electronic card which, protocol based on RS-485 communication, micro
controllers and integrated circuits, perform the function of the positioning of the PV solar
panel on trajectory. Likewise, the solar tracker is complemented by a data acquisition
system (temperature, voltage and current) consisting of sensors and low-cost components.
As the mobile photovoltaic panel is oriented at all times towards the sun, it is found that its
performance and energy efficiency is increased, and improving energy efficiency by getting
about 20% more electric power of the mobile panel to the panel fixed.

Because this technological device (solar tracker) is oriented toward the sun, photovoltaic
walls all day are oriented directly on the path of the sun to thereby significantly increase

performance.
Thus, a solar tracker can optimize the use of solar energy not only in regions with a long
duration of solar radiation but in any region, whether in the countryside, city or desert areas

where solar intensity can benefit greatly part.

Keywords: stepper motor, bipolar, solar tracker, PFV, RS-485.
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Objetivo General

El objetivo de este proyecto es el disefio e implementacion de un prototipo que permita
realizar el seguimiento de la trayectoria solar. El dispositivo podra adquirir la radiacion que
incide en el médulo solar mediante el movimiento continuo del panel. Asi mismo, este
prototipo permitird mejorar el rendimiento de un panel fotovoltaico movil respecto un panel

fotovoltaico fijo.

Objetivos Especificos

e Establecer las especificaciones para la implementacién del seguidor solar y realizar
las pruebas correspondientes del prototipo.

e Realizar un sistema mecanico sencillo construir e instalar y de bajo costo.

e Disefio e implementacion un sistema de acondicionamiento de datos provenientes

de diferentes sensores colocados en el sistema y asi estimar diferentes variables.
Hipotesis
Se obtendra una mejora en el aprovechamiento de la energia solar a traves de un maodulo
fotovoltaico aprovechando el angulo de incidencia de la radiacion solar en dicho panel
mediante el seguimiento de una trayectoria solar determinada, lo que permitird estimar la

cantidad de energia producida por un panel fotovoltaico movil y uno fijo y hacer la

comparacion correspondiente determinando el rendimiento de ambos.

Justificacion

Hoy en dia el uso de energia se ha vuelto un factor basico para muchos aspectos de la
actividad y el progreso. Por ende, la energia es imprescindible para el progreso de un pais,
tanto es asi que la tasa de consumo energético esta muy relacionada con el grado de
desarrollo econdmico, esta es la razon por la cual las energias renovables estan siendo muy
demandadas ya que su utilizacién no produce emisiones que son casi imperceptibles para el
medio ambiente y se obtienen a partir de fuentes naturales que son virtualmente inagotables

siendo el Sol la mas importante de ellas.
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Gracias a esta alternativa se preve para un futuro no muy lejano una creciente disminucion
en la dependencia de las fuentes tradicionales de energia obtenidas a partir de combustibles
fosiles (petréleo, carbon y gas natural).

Pero para ello debemos continuar fomentando la necesidad que tenemos de utilizar este
tipo de energias renovables ya que asi podremos mejorar la calidad de las energias y, por
consiguiente la extension de las condiciones favorables para permanecer en un mundo

habitable a largo plazo

1. Introducciéon

Tal vez no haya otro término en el lenguaje del hombre que pueda definirse de modo tan
simple como el de la energia y que sin embargo tenga tantos y tan diversos significados. El
diccionario de la academia espafiola lo define como “virtud para obrar”. Mas simplemente
aun, la energia es la capacidad para lograr que un sistema fisico realice un trabajo. Pero
pensamos acerca de las consecuencias de estas definiciones: no hay nada de lo que
comemos, conducimos, vestimos o realizamos, que no exija, de algin modo, el consumo de
energia.

Hoy en dia, como resultado del acelerado desarrollo industrial y socioeconomico, uno de
los problemas de mayor trascendencia, y que ha afectado a las economias nacionales, es la
problematica que representan los energéticos. La limitacion de los recursos petroliferos
principal fuente de hidrocarburos y su encarecimiento, permiten prever que en paises en
vias de desarrollo la posibilidad de ascender a niveles de vida mas altos estara cada vez mas
condicionada. Lamentablemente, ni siquiera la estimacion mas optimista de reservas
adicionales de combustibles puede o debe justificar un continuado consumo acelerado [José
A Manrigue].

En la actualidad, la tecnologia de las energias renovables aln se encuentra en una etapa
de pleno desarrollo y esto conlleva a tener un objetivo especifico el cual se inclina en lograr
que la energia producida compita econdmicamente con la generada con las fuentes de
energia no renovables [Hollander, 2003]. Particularmente, para la energia Solar fotovoltaica
el desarrollo se centraliza principalmente en el mejoramiento de la eficiencia y garantizar la

acumulacion adecuada de dicha energia producida.
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El modelo energético actual a base de combustibles fosiles como principal fuente de
energia, genera un gran impacto ambiental y no es sustentable debido a que, para satisfacer
las demandas de energia actuales, compromete la integridad de las futuras generaciones.
Por lo que se hace necesario establecer un nuevo modelo energético que sea sustentable en
el que las energias renovables sean el eje de desarrollo [Steven, 2003].

En la actualidad, la tecnologia de las energias renovables alin se encuentra en una etapa
de pleno desarrollo y esto conlleva a tener un objetivo especifico el cual se inclina en lograr
que la energia producida compita econémicamente con la generada con las fuentes de
energia no renovables [Hollander, 2003]. Particularmente, para la energia Solar fotovoltaica
el desarrollo se centraliza principalmente en el mejoramiento de la eficiencia y garantizar la
acumulacién adecuada de dicha energia producida.

El modelo energético actual a base de combustibles fésiles como principal fuente de
energia, genera un gran impacto ambiental y no es sustentable debido a que, para satisfacer
las demandas de energia actuales, compromete la integridad de las futuras generaciones.
Por lo que se hace necesario establecer un nuevo modelo energético que sea sustentable en
el que las energias renovables sean el eje de desarrollo [Steven, 2003].

Entre las fuentes de energias renovables, la energia solar es la mas significativa, debido a

su abundancia y sostenibilidad.

1.1  Elrecurso de la energia solar

La energia solar es la fuente de energia mas importante que hay sobre la Tierra y sus
habitantes, sin ella no habria vida. Es la fuente de energia que impulsa la reaccion de
fotosintesis como tal, es la responsable de toda la biomasa sobre la superficie de la Tierra y
del origen de los combustibles fosiles; productos de la fotosintesis enterrados debajo de la

superficie terrestre hace millones de afios.

La energia solar crea los vientos en el mundo, evapora el agua que es la responsable de la
lluvia. Las olas y la potencia térmica de los océanos son resulta del efecto del Sol, de
hecho, una parte de la energia nuclear, la energia geotérmica y la energia de las mareas
también se deben al Sol. Aunque la energia que libera el Sol es producto de las

reacciones nucleares en su interior.
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1.2  Laenergiasolar

La energia radiada por el Sol es alrededor de 7% de luz ultravioleta, un 47% luz visible y
46% luz infrarroja. Su contenido de energia a la distancia de la Tierra al Sol es de alrededor
de 1.4 MW/m® y se estima que cada afio alrededor de 1500 millones de TWh de energia
solar alcanzan la Tierra. No toda esta energia alcanza la superficie de la Tierra, ya que gran
parte de la radiacion ultravioleta de onda corta es absorbida por la atmésfera; el vapor de
agua y el dioxido de carbono absorben energia de longitud de onda mayor, en tanto que las
particulas de polvo dispersan mas radiacion regresando en parte al espacio. Por su parte las
nubes también reflejan luz de regreso al espacio.

Cuando todos estos factores son tomados en cuenta, alrededor del 47% de la energia, del
orden de 70 millones de TWh alcanzan la superficie, esto es 14000 veces la cantidad de
energia, 50 000 TWh usada por el hombre cada afio. Mucha de esta energia solar impacta
los océanos del mundo y es inaccesible, ain asi, con sistemas de conversion de energia
razonablemente eficientes, menos del 1% del terreno en el mundo podria proporcionar
suficiente energia como para satisfacer la demanda global de electricidad alrededor de
15000 TWh.

Poniendo esto en una perspectiva mas practica, el disefio de las plantas solares térmicas se
hace con base a la densidad de energia solar expresada en KW h/m*afio, que con una
eficiencia estimada del 10% da el valor en la energia real disponible que requiere un area

muy importante de terreno.

Hoy en México se cuenta con condiciones favorables para la transicion de energias
limpias apoyadas por iniciativas gubernamentales que colaboran en el desarrollo del sector.
Como lider global en temas de cambio climatico, México es uno de los primeros paises en
via de desarrollo que adquiere el compromiso de reduccion de emisiones a través del uso de
energias limpias. Se espera que en el futuro las iniciativas por contar con energias

sustentables en el pais tengan mayor peso [FUMEC].
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1.3  Energia solar en México (energia solar distribuida)*

En general siempre se ha tenido la opinidn de que la energia solar es una tecnologia cara.
Los proyectos en este 2015, han demostrado que ésta energia ya es una alternativa rentable

para las empresas en México [monsolar].

La generacion de energia de forma distribuida, siempre ha sido una alternativa viable para
los paises que tienen una vision hacia la seguridad y eficiencia energética. Una de las
formas maés sencillas de tener energia distribuida es aprovechando los recursos naturales
virtualmente ilimitados, como el Sol. Hay varios factores que hacen que la generacion
distribuida tenga méas sentido en los tiempos modernos. Tomemos en cuenta que la
tecnologia ha avanzado reduciendo los costos de manera considerable. Asimismo, la
progresiva disminucion de la disponibilidad de las centrales de CFE en operacion, ha hecho
que en los momentos de demanda pico, se tengan que poner en operacion plantas de

generacion a base de diesel, un combustible muy caro y contaminante.

En muchos lugares es muy complicado transmitir la energia a traves de redes de
transmision eficientes y lograr los derechos de via correspondientes. Otro factor que ha
apoyado la generacion distribuida son las pérdidas, asociadas por la transformacion y

distribucién de la energia.

Normalmente en México, la energia se genera en algun lugar alejado donde se quema un
hidrocarburo, para que con ese calor de alguna manera se haga mover un generador
eléctrico, el cual en el proceso de transformacién de la energia térmica, a mecanica y
eléctrica desperdicia gran parte de su capacidad. Posteriormente esa energia que se genera
en relativos bajos voltajes, tiene que ser tratada y transformada por medio de una
subestacion para elevar su voltaje. En vez de esto cada vez mas mexicanos aprovechan los
esquemas de generacion distribuida, la cual consiste en generar energia a pequefia escala
para proporcionar electricidad a manera que se ajuste a las necesidades del consumidor en

el sitio que se consume, de una manera mucho mas eficiente y segura.

TANES, Energias renovables].
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1.4 Aprovechamiento solar fotovoltaico en México

Las fuentes de energias alternativas buscan tener un papel fundamental para el desarrollo
de nuestra sociedad. Pues la aplicacion de estos sistemas contribuye en varios aspectos;
comenzando por ambito ambiental donde se protege el medio natural donde vivimos a
través de la cero emision de contaminantes, seguido del &mbito econdmico que mejoraria
optimizacion de recursos y finalmente un &mbito tecnoldgico que revolucionaria la forma

de vida tanto de nuestros hogares como las de las industrias.

Estas nuevas formas de obtencidn de energias limpias se producen a partir de fuentes
fotovoltaicas y fuentes térmicas solares

Considerando la capacidad energética del Sol, la cual perdurara durante millones de afios,
asi como la privilegiada ubicacion de México en el globo terragueo, permite que el
territorio nacional destaque en el mapa mundial de regiones con mayor promedio de
radiacion solar anual con indices que van de los 4.4 kWh/m2 por dia en la zona centro, a los
6.3 kWh/m2 por dia en el norte del pais , resulta fundamental la adopcién de politicas
publicas que fomenten el aprovechamiento sustentable de la energia solar en nuestro pais (
Figura 1.2 y Tabla 1.1) [Castellanos A y Escobedo M].

Figura 1.1 Irradiacion solar global promedio anual en el territorio nacional (kWh/m2).

Radiacion solar diaria promedio anual

I >6.15 kWh/m’ - dia
I 5.66 - 6.15 kWh/m® - dia
<5.66 KWh/m®- dia

Nota: Para expresar la carltidad de energia recibida se usa la unidad “Kilowatt hora por metro
cuadrado pordia® (kWh/m?-dia), que es la cantidad de energia (medida en Kilowatts) que llega
a un area de un metro cuadrado en un dia

Fuente: [SIGER]
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Zona centro

Norte del pais

4.4 KWh/m?

6.3 kWh/m*

La distribucion de la insolacion contempla la cantidad promedio de dias despejados y

nublados para cada region. Asi se tiene que el noroeste y norte del pais (Sonora, Chihuahua

y Baja California) presentan la mayor insolacion. Por lo contrario, las ciudades que menos

radiacion Solar reciben son Orizaba y Jalapa (zona que rodea al pico de Orizaba), en

Veracruz. En ellas siempre esta nublado [Castellanos A y Escobedo M].

Tabla 1.2 Irradiacion solar global diaria promedio mensual en México (KWh/m?)

Ene Feb Mar

Abril

Ago Sep  Oct

Nov

Dic

Minimo 3.1 3.3 3.1 35
Méaximo 5.4 6.3 6.6 75
Promedio 4.1 47 5.3 5.7

Mayo Jun
4.1 4.4
8.3 8.6
5.9 5.6

4.6 41 3.2
6.6 6.7 6.0
5.6 51 4.7

3.1
5.7
4.3

2.8
5.6
3.8

Fuente: CONUEE. Irradiacion global media en la Republica Mexicana

141

Sector de las energias renovables en México

De acuerdo con informacion del gobierno federal (Tabla 1.3), hasta 2013 México

contaba con una capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica de 64,690 MW,

de los cudles 14,891 MW provinieron de fuentes renovables de energia (edlica, Solar,

hidraulica, geotérmica y de biomasa), lo que representa el 23% del total de la capacidad

instalada [SENER] de acuerdo con datos de la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

Tabla 1.3 Capacidad instalada en operacién y en construccion para la generacion de energia eléctrica con

fuentes renovables 2013

Tipo de energia

Capacidad instalada

en operacion

Capacidad autorizada
en construccion (MW)

Hidraulica
Edlica
Geotérmica
Biomasa
Solar

Total

11694
1638
823
661
76
14891

890
3332
169
120
976
5487

Fuente: Comisién Federal de Electricidad (CFE)/ Comision Reguladora de Energia
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Mientras que para 2028 (Tabla 1.4) se estima que se alcanzara una capacidad total
instalada superior a 35,000 MW para la generacién de electricidad a partir de fuentes
renovables de energia. Se prevé un incremento de 21,089 MW (2014-2028) en la capacidad
instalada existente, liderado por las energias e6lica e hidraulica con una participacion de
52% y 25% respectivamente, seguida en orden de magnitud por los proyectos de Solar
fotovoltaica (3,508 MW).

Tabla 1.4 Capacidad adicional instalada para la generacion de electricidad (MW)

Servicio Auto- Generacion  Total  Participacion
Publico  Abastecimiento Distribuida %
Edlica 3519 7066 395 10980 52
Hidraulica 4713 476 150 5339 25
Solar
Fotovoltaica 36 2199 1273 3508 17
Termo 14 29 1 34 0.002
Solar
Biomasa 0 539 402 941 0.04
Geotérmica 180 40 57 277 0.01
Total 8462 10348 1279 21089

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027, SENER

Cabe destacar que, considerando las adiciones acumuladas de la capacidad instalada en
proyectos de generacion distribuida (Figura 1.2) se estima un comportamiento distinto,
centrandose la generacion de electricidad en la tecnologia solar fotovoltaica con 56% del
total (1,273 MW), seguida de los proyectos para aprovechamiento de bioenergia (402 MW)

hacia el afio 2028.

2,500 4
BBioenergia B Hidroeléctrica = 30 MW
mEdlica m Selar FY

2,000 A B Geotermia m Solar CSP

1,500 4

1,000 -

500 -

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Figura 1.2 Generacidn distribuida 2014-2028 (MW)
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1.5 Ventajas de la energia solar

La energia Solar es una de las alternativas energéticas mas importantes en la actualidad,

ésta ofrece una serie de ventajas.

e Utiliza recursos naturales inagotables: la luz del Sol.

e Es una energia limpia que no genera emisiones de gases contaminantes ni otro tipo
de residuos.

e Esuna Solucion ideal para disponer de electricidad en zonas aisladas.

e Es la Unica energia renovable que puede instalarse a gran escala dentro de las zonas
urbanas.

e En el caso de instalaciones conectadas a la red, hay subvenciones publicas y primas
a la produccién.

e Los paneles y la estructura de soporte pueden desmontarse al final de la vida util,
pudiendo reutilizarse.

1.5.1 Desventajas de la energia solar

Entre los inconvenientes no comparables con los de las fuentes de energias
convencionales, esto es, mads bien propias de las instalaciones y parques solares, se

encuentran:

e El impacto visual de los parques solares, que suelen ocupar grandes superficies de
captacion.

e SoOlo se produce energia mientras hay luz y depende del grado de insolacién.

e EI costo de las instalaciones es elevado, sobre todo si se compara con otro tipo de
instalaciones que generen la misma potencia.

e El rendimiento es bastante bajo, debido a la baja eficiencia de las celdas solares, en
muchos casos inferior al 40%.

e EI tiempo que deben esperar, segin manifiesta la Asociacion de la Industria
Fotovoltaica (ASIF), las pequefias y medianas instalaciones fotovoltaicas para que
las compafiias eléctricas las aprueben y compren su produccién [12].
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2. Fundamentos tedricos de la conversion fotovoltaica®

2.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos emplean como medio material un compuesto semiconductor
que transforma la radiacion en electricidad en un proceso en una sola etapa (absorcion-
conversién) o cuando mucho, en dos etapas (captacion y absorcidon conversion, en el caso
de los sistemas FV de concentracion). Existen muchas otras diferencias en cuanto a sus

caracteristicas de funcionamiento [A. Marti].

2.2 Conceptos elementales de la teoria de semiconductores

Comenzaremos en este apartado por exponer de forma simple cuél es el fundamento de la
conversion fotovoltaica y las propiedades de los materiales semiconductores que los hacen
susceptibles de ser utilizados en esta transformacion. Se determinara cual es la estructura y
caracteristicas de las celdas solares convencionales. Se analizardn sus principales
parametros de disefio y las principales influencias que determinan el rendimiento final de

estos dispositivos.

2.2.1 El efecto fotovoltaico *

El efecto fotovoltaico (Figura2.1) es un fendmeno fisico que basicamente consiste en
convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores
denominados celdas fotovoltaicas. Estas celdas estan elaboradas a base de silicio puro (uno
de los elementos mas abundantes, componente principal de la arena) con adicién de
impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son capaces de generar cada
una corriente, utilizando como fuente la radiacion luminosa. Las celdas se montan en serie
sobre paneles 0 mddulos solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion
incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por transmision (atraviesa la célula).
El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente

proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la célula.

1 A -y Lo
A. Marti, “Fundamentos de la Conversion Fotovoltaica
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Figura 2.1 Efecto fotovoltaico

2.2.2 La celda fotovoltaica

Una celda solar fotovoltaica (figura 2.2) es un dispositivo electrénico de estado solido
capaz de convertir de forma directa la radiacion solar en energia eléctrica. Aunque su
funcionamiento es muy distinto, podemos pensar inicialmente que una celda solar se
comporta cuando recibe la radiacion solar, de forma similar a una pequefia pila o bateria (de
las que utilizamos en nuestras radios, por ejemplo) que es capaz de suministrar una cierta
cantidad de corriente mientras mantiene entre sus bordes una diferencia de potencial
determinada. La energia eléctrica producida se suministra en forma de una corriente
eléctrica continua (DC) a una carga externa conectada mediante un circuito a uno o varios
grupos de celdas que se ensamblan en unidades compactas que denominamos maédulos
fotovoltaicos. Al igual que hacemos con las pilas, las celdas que constituyen un médulo se
asocian entre si mediante conexiones en serie y en paralelo hasta alcanzar los niveles de

corriente y tension adecuados.

Figura 2.2 Celda solar fotovoltaica
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2.3 Lacelda solar. Estructura y parametros caracteristicos

Con las nociones basicas introducidas hasta el momento, se puede comenzar a describir
cudl es la estructura y funcionamiento basico de una celda solar. También se sefialara
cudles son sus parametros caracteristicos de funcionamiento.

La estructura simplificada de una celda fotovoltaica se muestra en la Figura 2.3 y en ella
podemos apreciar los principales elementos o secciones que la conforman. Desde el punto
de vista de los fotones incidentes, comenzando por su cara anterior, encontramos por este

orden.

Emisor —= n*

Base —> P

| AN Contacto posterior

Figura 2.3 Estructura simplificada de una celda fotovoltaica de unién N-P

e Una capa antireflexiva (capa AR), disefiada para reducir al maximo las pérdidas por
reflexion superficial.

e Una malla de metalizacion, representada en forma de peine (Figura 2.3) esta malla
de metalizacion es debe garantizar una coleccion adecuada de los electrones del
dispositivo, sin introducir una resistencia eléctrica elevada, pero al mismo tiempo
debe dejar pasar la mayor cantidad de luz posible al interior del dispositivo.

2.4 Parametros caracteristicos

Cuando se irradia un dispositivo como el de la Figura 2.3 mientras esta conectado a una
carga externa, éste funciona como generador de energia y exhibe unos valores de corriente
y tension que son variables en funcién de las condiciones de operacion (temperatura,

irradiancia) y del punto de trabajo que impone la carga.

2
G.L. Aratjo, “La celda Solar”, en E. Lorenzo, “Electricidad Solar”. Progensa (1994)
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La curva caracteristica de una celda solar operando en CEM (Condiciones Estandar de
Medida, definidas por 1000 W/m2 de irradiancia con distribucion espectral AM 1.5G vy
25°C de temperatura) tiene la forma aproximada que se muestra en la Figura 2.4 y
responde a una ecuacion ideal conocida como el modelo de una exponencial de la celda.
Esta ecuacion esta basada en considerar como valido el principio de superposicion, segun
el cual, la corriente de la celda resulta del balance de la corriente producida por la luz

incidente y la correspondiente al diodo de unién P-N que forma su ndcleo:

1= 1-Ip = i-1oexp (-22) — 1) (1)

Donde 1. es la corriente fotogenerada e Ip es la corriente de oscuridad o corriente de
diodo. En la expresion de ésta ultima, I, se denomina corriente inversa de saturacion del
diodo, g es la carga del electron, m es el llamado factor de idealidad del diodo (un
parametro adimensional con valores tipicos entre 1y 2), k es la cte. de Boltzmann, y T es la
temperatura absoluta (en Kelvin). Al término kT/q se le llama habitualmente voltaje
térmico.

En la Figura 2.4 se han sefialado ademas tres parametros fundamentales para describir el

comportamiento del dispositivo:

e La corriente de cortocircuito (Isc) es el mayor valor de la corriente que puede
obtenerse del dispositivo como generador, y que se produce cuando V = 0. En ese
caso, y segun (1).

lsc=I1(V=20) (2

e La tension de circuito abierto (Voc) es la mayor tension que polariza el dispositivo
cuando trabaja como generador, dada para | = 0. Aplicando esta condicién en (1).

El punto de maxima potencia (Py) es un punto de trabajo en el que la potencia entregada
por la celda a la carga externa es maxima. Para una carga resistiva, la potencia P entregada
viene dada por el producto: P =V 1, y es la que se ha representado en la Figura 2.4. El
punto de trabajo correspondiente, (Vu, Im) define los valores nominales de la tension y la
corriente en el punto de maxima potencia (no confundir con tension y corriente maximas),

de forma que: Py =Vyly
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Figura 2.4 Curva caracteristica IV de una celda fotovoltaica en iluminacién con indicacion de algunos de
sus parametros principales. La curva punteada representa la potencia P

Junto a estos parametros de operacion existen otros dos de enorme importancia:

El factor de forma (FF): es la relacion entre la potencia maxima (o del producto de
la corriente y la tension en el punto de maxima potencia) y el producto lIsc Yy Voc.

FF =( Py \ _ InuVm

IscVoc” IscVoc

(4)
Y se usa para cuantificar la forma de la curva caracteristica. Aunque en la préctica es
siempre menor que la unidad, su valor es méas alto cuando el codo de la curva es mas
prominente o agudo. Por lo general, un valor bajo de FF esta asociado con la existencias de

pérdidas en el dispositivo mientras que una celda de buena calidad suele tener valores de
FF elevados (FF > 0.70).

La eficiencia de conversion energética (), expresada como un porcentaje, viene dada por

la relacion entre la potencia eléctrica que puede entregar la celda y la potencia P, de la
radiacion que incide sobre ella:

—Pmu _ UnVm) _ (FF+lscVoc)
Py (PL) (PL)

(5)
2.5

Modelo de una celda fotovoltaica

El proceso de modelado del comportamiento de una celda fotovoltaica se basa en su

equivalencia hacia un circuito eléctrico y su posterior representacién matematica.
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Para ello, es necesario saber que cuando se conecta una celda solar a una resistencia de
carga y se ilumina, circula una corriente | generada por la radiacién solar, la cual se detalla

con una fuente de corriente I dispuesta en paralelo Figura 2.5.

 —
—_— = O +
Id
A
IL \ 4 Rcarga
—_—— = O -

Figura 2.5 Circuito equivalente de una celda solar ideal

Aplicando las leyes de kirchoff al circuito obtenemos la expresion que nos describe su
funcionamiento como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:
I=1_-1p (6)

Donde Ip es la corriente a través del diodo semiconductor, es una funcion del voltaje
aplicado entre sus terminales, la cual se muestra en la ecuacion (1), donde:

|4

Ip =1, [(eﬁ) — 1] (7)
Donde VLT = Z—Z siendo V e | voltaje aplicado al diodo Vr el voltaje térmico.
Este modelo basico, resulta insuficientemente para representar la celda. En ella existen unas
corrientes de fuga de comportamiento lineal, que atraviesan la union. Ademas, existe una
caida de potencial proporcional a la intensidad que circula debida a la resistencia de los
contactos y cables de conexion. Es por ello que debe mejorarse el modelo anterior
afiadiéndole una resistencia en paralelo que denominaremos Rp para representar esas
corrientes de fuga. En serie con todo el circuito también dispondremos de una resistencia
que denominaremos Rs que representara la resistencia de los contactos. Con todo esto el

modelo queda como puede verse en la Figura 2.6.
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Rs -
AA———o-
Id Ip Is
A
Rcarga
O -
Celda solar

Figura 2.6 Celda solar real.

En este caso, la aplicacion de las leyes de Kirchoff nos lleva a las expresiones siguientes:

|L=|D+|P+|S (7)

Is=1 (8)

De esta manera, sustituyendo (8) en (7), I=I_—1Ip-Ip 9)
_ —V+IRg

lp=—2— (10)

Por tanto, el modelo que representa a una celda solar real queda de la siguiente manera:

1= 10- 1, [(erf—:fr) - 1]"%’“ (12)
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CAPITULO III

ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO DE SEGUIDOR SOLAR PARA PANEL
FV Y SISTEMA DE MONITOREO

3. Introduccion

El disefio del seguidor solar consiste en el disefio mecénico y electronico capaz de
detectar la energia luminosa incidente entre dos fotorresistencias ubicadas en la misma
posicion que el panel solar, de tal manera que, cuando éstas reciban la maxima energia
luminosa, el circuito pueda activar un motor, haciendo que éste actte generando el torque
necesario a una caja de transmision formada por engranes acondicionada en la estructura
del panel solar para orientarlo y mantenerlo en la trayectoria de este mismo. La Figura 3.1

muestra un esquema basico del funcionamiento del sistema.

S RESEC Rl IR
Sol Tarjeta de Tarjeta de Etapa de potencia Motor

acondicionamiento procesamiento (TP) Seguidor solar
electronico (TAE)

Figura 3.1 Esquema basico de funcionamiento del sistema seguidor solar
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3.1 Sistema de generacion FV para seguimiento solar

Se inicia describiendo una parte importante del sistema, la cual se refiere a los médulos
fotovoltaicos, mismos que suministraran energia a nuestro sistema. Se emplearon dos
modulos con las mismas caracteristicas aunque antes de eso se tuvieron algunas
consideraciones respecto a la parte mecanica del seguidor. Esta muy claro que dependiendo
del nimero de médulos FV que conformen al sistema de generacion de energia, sera la
cantidad de corriente o voltaje que se desee obtener, esto dependera de las necesidades y

especificaciones particulares del disefio.

Se cuenta con dos médulos FV y estan formados por 36 celdas, cada una con las mismas
caracteristicas, es un arreglo de celdas en conexién paralelo y conexion serie

respectivamente Figura 3.2.

Figura3.2 Mddulo fotovoltaico del sistema de generacion

Los mddulos FV mencionados anteriormente tienen caracteristicas muy particulares.
Estos parametros se encuentran dentro de las condiciones denominadas SRC (condicién de
prueba estandar). Se evaluara la potencia, corriente, tension generada por ambos mddulos y
de igual manera la temperatura alcanzada por los mismos.

El fabricante ofrece las siguientes caracteristicas de los modulos en cuestion.
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e lrradiacion 1KW/m?  (SRC).

e Potencia Maxima 10 W.

e Tension de operacion  17.5 V.

e Corriente de operacion ~ 0.58 A.

e Corriente de corto circuito (Isc) 0.64 A.
e Tension a circuito abierto (Voc) 21.5V.
e Temperatura ambiente 25°C  (SRC).

3.2 Construccion de estructura para seguidor solar (ESS)

Para la realizacion de la estructura donde se montaran los paneles FV es necesario saber
el peso estimado de los paneles FV y la inclinacion que deberan de tener los médulos. La
estructura se disefid para soportar dos modulos DBF10 como se muestra en la Figura 3.2.
Para construirla se utilizo perfil cuadrado PTR galvanizado de 32x32 cm (Figura 3.3).

Figura 3.3 PTR galvanizado para la construccidn de la estructura

La estructura fue ensamblada a manera que quedara espacio entre ambos modulos FV,
separados uno de otro cuidando el libre movimiento del panel FV movil (seguidor solar) tal
como se muestra en la Figura 3.4. Como soporte base se utilizaron partes de antenas
receptoras Dish (Figura 3.5) con su respectiva tornilleria, se cortaron y soldaron a manera

de adecuarlas a nuestro proposito.

Panel FV fijo

ﬂ‘ Panel FV mévil III HH ||I|
e, y B
A i

s
5
o
soportes
PR
Transmisién de
engranes

Figura 3.4 Estructura base para montaje de los PFV movil y fijo
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Cabe sefialar que se tuvo cierto cuidado a la hora de cortar las piezas dado que se

utilizaron herramientas de uso industrial y para la unién de las mismas.

Figura 3.5 Piezas de antena Dish para fijar los médulos fotovoltaicos

Para el montaje de los paneles se opt6 por fabricar dos brazos para soportar los médulos,
mismos que fueron elaborados con partes de antenas satelitales como se menciona
anteriormente. La figura 3.6, muestra la distribucion y armado del brazo-soporte para el
panel FV fijo, aunque para el PFV movil cambia un poco la estructura debido a que tiene

que girar libremente.

Figura 3.6 Soporte para panel FV fijo

La estructura del brazo-soporte del PFV fijo es muy sencilla, dado que permite fijar
manualmente el &ngulo de inclinacidn del panel a peticién del usuario con un simple ajuste

de los torillos de sujecion colocados horizontalmente a éste.
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3.3 Tipo de seguidor solar e implementacion de parte mecanica

El sequidor que se implementard es un seguidor solar activo, es aquel que utiliza motores
eléctricos, brazos electromecanicos con engranajes o tornillos sin fin mismos que son
controlados por un circuito electronico. Este seguidor se caracteriza por contar con
seguimiento azimutal dado que gira sobre un eje horizontal moviéndose solamente de este a
oeste (Figura 3.7), y la superficie del mddulo FV tiene una inclinacién igual a la latitud del
lugar donde éste se encuentra para obtener un mejor rendimiento a lo largo del afio. El
movimiento es determinado directamente por el valor del angulo de azimut del Sol. Su
disefio suele ser el mas simple por lo que su uso se ha extendido entre los fabricantes
[Eduardo Lorenzo, 2003]

El Sol se mueve 15 grados cada hora aproximadamente en el plano que contiene su
trayectoria, el plano que dibuja la trayectoria del seguidor es igual al plano de la trayectoria
del Sol, por lo que el seguidor solar se debera moverse también 15° por hora, por lo que en
total durante su periodo de trabajo se debe mover 120°, Figura 3.7 [Cenidet].

E | y 1 ©

Figura 3.7 Angulo de seguimiento del seguidor solar con eje horizontal [Cenidet]

Para determinar el angulo de inclinacion que tendrd cada uno de los Paneles FV, sobre

todo, el sitio en particular donde se llevan a cabo las pruebas. La Ciudad de México, se
ubica a 99°09" longitud oeste, 19°24" latitud norte Figura 3.8, GMT — 6 y a una altura de

2.300 metros sobre el nivel del mar, la superficie aproximada es de 1.500 kildémetros
cuadrados. Al norte este y oeste colindan con el Estado de México y al sur con el estado de

Morelos.

* GMT es la sigla en inglés de 'Greenwich Mean Time', Hora del Meridiano de Greenwich. Es equivalente a UTC o
Tiempo Universal Coordinado, y se utiliza como referencia de la hora internacional.
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Tomando en cuenta lo anterior, el lugar donde se realizaron las mediciones fue en las
instalaciones de la Universidad Autonoma de la Ciudad de México plantel San Lorenzo
Tezonco. Este lugar estd dentro de las coordenadas geogréaficas especificadas a

continuacion [INEGI].

e Latitud iy 19° 18’ 00’ Norte
¢ longitud — 99° 07’ 25’ Oeste
e Zonahoraria wmmmip UT-5:00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia/INEGI

19° 24" 31
\\\L__/

99° 09' 59" O

latitud: 19° 24' 31" N
longitud: 99°09' 59" O

Coordenadas J

Figura 3.8 Latitud y Longitud de la ciudad de México

Teniendo estos datos es posible determinar el angulo de inclinacion de ambos paneles FV
sobretodo fijar la inclinacion del panel FV movil.

Como se menciond en parrafos anteriores, necesitamos mover un PFV acoplado a una
base metalica, teniendo una masa neta de 2.650 Kg y tomando en cuenta que el PFV-movil
estara montado sobre un soporte metalico que girara alrededor de un eje fijo como se
muestra en la Figura 3.9. Aunado a esto, se necesita determinar el momento de inercia
correspondiente a una placa equivalente al moédulo FV que en este caso sera un cuerpo
rigido. EI momento de inercia I de un cuerpo alrededor de un eje dado es una medida de su
inercia rotacional: cuanto mayor sea el valor de I, mas dificil sera cambiar el estado de

rotacion del cuerpo (panel FV-movil).
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Figura 3.9 Soporte metalico para eje de giro

Supongamos una placa solida rectangular (en este caso nuestra placa sélida seré el panel
FV) que gira sobre un eje fijo (Figura 3.11) y que tenemos diferentes ejes AA’, BB’ y
CC’, en este caso tomaremos como referencia el eje de giro BB’ (Figura 3.10) [Marcelo

Alonso].

Figura 3.10 Diferentes ejes de giro para una placa solida

Fuente: Marcelo Alonso. Volumen | -Mecénica

Tomando en cuenta los datos anteriores, se realizd la siguiente memoria de calculo.
Sabemos que la magnitud de ‘a’ del panel FV-mdvil (Figura 3.10) es:
a=0.350m

Sabiendo que el momento de inercia para una placa con eje de giro fijo en ‘a’, es:

| = % Ma? [Kg m?] (23)
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Sustituyendo valores el momento de inercia resultante es:
I = — (2.650 Kg)(0.350 m)?

oI =0.027 [Kg m?]

Con éste valor, se puede determinar que el momento de inercia es relativamente pequefio
dado que la masa no es muy grande en consideracién a otros modelos de PFV y por tanto
no costara trabajo al motor y a la transmisién de engranes cambiar el estado de rotacion del
PFV-movil.

3.4 Momento torsion del PFV-Moévil

Al aplicar el analogo rotacional de la segunda ley de newton F = (m*a) para un cuerpo
rigido, esto quiere decir que si el eje permanece fijo con respecto al cuerpo, el momento de
inercia permanece constante. Se considero al panel FV-mdvil como una particula de masa
m (Figura 3.11 (b)) que, mediante la aplicacion de una fuerza, se acelera y describe una
trayectoria circular. Se sabe que el torque 7 equivale al producto del radio por la magnitud
de la fuerza perpendicular al brazo de palanca. Siendo F la fuerza que genera el panel FV
debido al peso de éste mismo, r = 0.1 m la distancia que hay entre el eje de giro y los
soportes (Figura 3.11 (a)) la siguiente ecuacion relaciona estos parametros para
determinar el torque.

T=1F (24)

F = (m*a) (25)

[ | o PANEL FV F e N
X JX] mm SOPORTES / r \
! [
r: \ }
AT == EJE DE GIRO N /
~ ~
a) D

Figura 3.11 a) Eje de giro del PFV-movil. b) Diagrama de cuerpo libre
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Por lo tanto, sustituyendo los valores antes mencionados en las ecuaciones (24) y (25)
se obtuvo el valor del torque que producira el panel FV-movil de la siguiente manera.

F = (m*a) = (2.650 Kg)*(9.8 m/s?)
F=25.971 [N]

Este valor de F corresponde al peso que tiene el panel FV-mdvil medido en Newton.
Y para el torque se tiene que:

T =1rF = (0.1 m)*(25.971 N)
T = 2.597 [Nm] = 0.264 Kg-m

Donde 2.597 [Nm] es el la magnitud del torque que producira el panel movil.

3.5 Implementacion de la parte mecanica. Transmision de engranes

Existen gran variedad de transmisiones de engranes para mover cargas pesadas y generar
torques adecuados a cada necesidad, se adapto un tren de engranes mismo que se consiguio
en un deposito de motores viejos. Consta de un sistema de engranes para disminuir la
velocidad del PFV-M@vil a un giro mas lento (que es util en la mayoria de las aplicaciones
donde se requiere una velocidad muy lenta) que a su vez aumenta el “par” en el Gltimo
engrane mismo que va acoplado a una banda de transmision que hace posible el

posicionamiento del panel FV.

La transmision de engranes (Figura 3.12) mueve una masa neta (PFV-Mdvil) de 2.650
Kg que en la trayectoria solar mantendra constante su movimiento sin que su estructura

sufra cambios debido a la rotacion del panel movil.
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Banda de transmision

[

Banda de
transmision

Figura 3.12 A laizquierda la transmision de engranes, a la derecha el montaje completo

3.6  Relacion de engranes de la transmision

Nl

:i “ D .§
- Ll
AapgM e

g

Figura 3.13 Engranes acoplados entre si

Los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si (Figura 3.13). Un tren de un
sistema de engranes consiste en la combinacion de dos 0 mas engranes. Los engranes tienen
la ventaja de que transmiten movimiento circular entre ejes muy proximos y ademas
ejercen mucha fuerza (torque). La relacion de transmision r; de un sistema de engranes se

puede calcular del siguiente modo:

D,

T, =
D,

Siendo:
D; = el diametro del engrane 1 o de entrada

D, = el diametro del engrane 2 o de salida
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O también como...

Siendo:
n; = velocidad (rpm) del engrane de entrada

n, = velocidad (rpm) del engrane de salida
Hay dos tipos de sistemas de transmision por engranes.

e Reductor: En este caso la velocidad del engrane de salida es menor que la del
engrane de entrada.

e Multiplicador: En este caso la velocidad del engrane de salida es mayor que la del
engrane de entrada.

Figura 3.14 Distribucién de engranes para calculo de relacion de transmision (vista superior)

La Figura 3.14 muestra la organizacion de la transmision de engranes y se enumeran
desde el engrane motriz (1) hasta el engrane de salida que produce el torque para mover el
PFV- movil que cuenta con una masa neta de 2.650 Kg. La Tabla 3.1 muestra los

didmetros de cada uno de los engranes que constituyen la transmision.
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# de engrane Diametro (cm)
0.91
5.94
1.88
5.56
1.71
5.55
1.77
5.58
1.77
2.55
2.65

B e
PBoovwooaks~wn e

Tabla 3.1 Diametros de cada uno de los engranes que integran la transmision

La correspondencia de engranes y su relacion de transmision de muestra en la Tabla 3.2.

Correspondencia It
1=2 6:1
3=6 2:1
4=7 31
5=8 31

9=10 15:1
10=11 1:1

Tabla 3.2 Correspondencia de engranes y su relacién de transmision

La relacion de transmision del engrane de entrada (1) con el engrane se salida (11) se
determino (por experimento) a partir de las revoluciones por minuto del engrane de entrada,
de esta forma se tiene que 400 rpm del engrane ‘1’ equivalen a 1rpm del engrane ‘11°, dada
esta relacion de engranes, se tiene como resultado que se cuenta con una transmision

reductora.

3.7  Calculo del torque que produce la transmision de engranes

Para conocer el torque generado por la transmision de engranes es necesario conocer y
determinar el tipo de actuador eléctrico a utilizar para mover el PFV-mdvil, no sin antes

tener en cuenta las siguientes caracteristicas generales:

e Funcionamiento con la energia disponible, energia eléctrica de corriente directa que
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serd suministrada por el mismo sistema en este caso por los mismos PFV en
conjunto con un pequefio banco de baterias.

e |dbneo para ejercer movimientos pequefios sin la incorporacion de demasiados
elementos mecanicos.
e Bajo consumo de corriente.

Con base en estas tipologias y la informacién obtenida de algunos motores utilizados para
la orientacion y control de seguidores solares que se ofertan en la actualidad, se opt6 por el
uso de un motor a pasos bipolar. El modelo utilizado es el ST35ST28-0534 (Figura 3.15).
de la compafia POLOLU [www.pololu.com]. Este tipo de motor muy utilizado en
aplicaciones donde se necesita un torque adecuado para mover ciertas cargas. Por otro lado
el consumo de corriente no es tan elevado y su voltaje de alimentacion esta en el rango de 5

V- 10 V como maximo.

Figura3.15 Motor a pasos bipolar ST355T28-0534

Los motores paso a paso conjuntan las caracteristicas de los motores de reluctancia
variable y de iman permanente; cuentan con un iman permanente inserto en tapones de
hierro dentados (Figura 3.15). Los angulos de paso tipicos son de 0.9° y 1.8°. Si un motor
tiene fases n en el estator y m dientes en el rotor, el niUmero total de pasos por revolucion es
nm.

El motor utilizado cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tamafio: 35mm x 28mm cuadrados (sin incluir el eje)

e Corriente: 500 mA

e Tension nominal: 10 V

e Resistencia: 20 Q por bobina

e Par de retencién: 1000 g-cm = 0.0980665 N-m = 0.01 Kg-m

e Pasos por revolucion: 200
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e Angulo de paso: 1.8°
Para conocer el torque que ejercerd la transmisién de engranes es necesario determinar
para éste motor la potencia en HP y las revoluciones por minuto. Respecto a las relacion de
engranes, el engrane de salida gira a 1rpm y teniendo en cuenta las caracteristicas del
motor, se determina el torque de salida de la siguiente manera [P.E].

Potencia en HP+716
velocidad de giro de la flecha (rpm)

= Par [Kg — m] (26)

Se tiene que, tomando la corriente real que consume el motor y dado el voltaje de
alimentacion de éste, se tiene lo siguiente.
P = (9V)(535 mA) = 4.815 [W]

Esta potencia equivale a 0.006457 HP. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (26), se

tiene que el torque generado por la transmision de engranes sera:

0.006457%716

1oom) 4.623 [Kg — m]=45.338 [N-m]

Por tanto, se determina que la transmision de engranes puede proporcionar el torque
suficiente (dado que esta muy por encima del factor de seguridad que por lo regular es de 2)
para mover al Panel FV-movil con todo y su estructura. El torque de salida tiene un FS
(Factor de Seguridad) de 15 respecto al del panel FV-movil, esto es simple, se puede
montar un panel FV de hasta 10 Kg de peso. Asi es que sin ningun problema puede mover

tal carga.

3.8 Implementacidon de la tarjeta electronica para la etapa de potencia

Haciendo énfasis en un aspecto importante que es el consumo de corriente del motor a
pasos y sabiendo gque cada fase de este motor consume 500 mA a una tensién maxima de
10 V, y tomando en cuenta el voltaje de alimentacion, se consultaron varias fuentes acerca
de dispositivos de conmutacion y potencia, se utilizd un circuito integrado capaz de
alimentar motores a pasos bipolares, éste puede entregar una corriente maxima de 2 A en la
salida de sus terminales. El circuito integrado, es un L298 construido por SGS-Thomson.
Es en realidad es el driver del motor, ya que recibe todas las secuencias légicas para

manejar los 8 transistores de potencia situados en su interior Figura 3.16.
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Estos transistores tienen como mision alimentar a las bobinas A-B y C-D del motor
conectadas a los pines OUT1, OUT2, OUT3y OUT4 respectivamente (Figura 3.16).

ouTi ourz +Vg oura ouT4
qp IlmnF Q
2 3 N 13 n
s g v
A [ e I C
|ooni
1 2 3 4
Int In&
S 5 2|
In2 |, o | s
EnA 6 n EnB
O—
1 [ 15 —©
SENSE AO—4 .L SENSE B 2
Rsa Rsg

Figura 3.16 Esquema sinoptico del CI L298 [Thompson]

El L298 es un circuito integrado monolitico multiwatt Power-SO20. Este circuito
manifiesta una tension alta, disefiado para aceptar niveles logicos TTL estandar y manejar
cargas inductivas tales como relés, solenoides, motores a pasos y de DC. Dos entradas de
habilitacion se proporcionan para activar o desactivar el dispositivo independientemente de
las sefiales de entrada como se muestra en la Figura 3.16. Como principales caracteristicas,
puede operar suministrandole un voltaje maximo de hasta 46 Volts.

El L298N integra un doble puente en H. Este circuito de tecnologia bipolar es capaz de
suministrar una corriente de hasta 2 A con disipador externo, pero para las corrientes que se
van a manejar inferiores a 1 A es pertinente acoplar uno. Los diodos Schottky (o de
barrera) 1IN5819 establecen los caminos de recirculacion de corriente indispensables en los
modos de chopeado de corriente que realiza el L297 para el control del puente en H. El
diodo Schottky es un diodo que proporciona conmutaciones muy rapidas entre los estados
de conduccidn directa e inversa (menos de 1ns en dispositivos pequefios) y que tiene muy
bajas tensiones de umbral (del orden de 0.2 V). Estas familias de diodos, son utilizadas

ampliamente en fuentes de potencia y sistemas digitales.

Para la construccion de la tarjeta de la etapa de potencia fue necesario implementar el

circuito que proporciona el fabricante en base a las hojas de especificaciones (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Esquema eléctrico de la etapa de potencia [SGS-Thomson]

El esquema anterior también cuenta con un Cl L297 (Figura 3.18), disefiado por SGS-
Thomson. Este circuito integrado, gracias a su logica interna, presenta sobre sus salidas 4,
6, 7y 9 segun el modo de funcionamiento que preseleccionemos, (paso completo, con 1 0
dos fases activas, 0 medio paso) todas las combinaciones necesarias para manejar las

parejas de bobinas A-B y C-D de un motor a pasos bipolar.

Vs A INH1 B C iNA2 D
(P o 00 00 O
HALF/FOLL —
STEP O {OENABLE
OUTPUT LOGIC
RESET O TRANSLATOR OCcoNTROL
DIRECTION
(CWICTW) D QF—
(C
ELOCK (o}
HOME O— QEYNC
osc.
L297D T
GND SENS1 Vref SENS2 osc

Figura 3.18 Esquema sindptico del CI L297D [Thomson]
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3.8.1 Modos de funcionamiento (L297)

Los modos de funcionamiento son tres, donde las posiciones del motor (codigos
emitidos) se haran en el paso del estado bajo al estado alto de la sefial CLOCK.

La primera posicion (o posicion indice) es la que hace ABCD=0101 que ser al activar el
pin de RESET. El sentido de giro del motor se determinara mediante el pin CW/CCW*
(clockwise/counter clockwise) aplicando un nivel "H" (alto), y hara girar el motor en
sentido horario, y con un nivel "L" (bajo) girara en sentido anti horario.

El pin CONTROL determinara que el circuito de chopeado actle sobre las salidas A, B,
C y D (pines 4, 6, 7, 9) o las INH1 e INH2 en funcién de la forma de uso del motor,
respecto de la recirculacién de la corriente por el puente (de forma répida o lenta).

3.8.2 Medio paso (Half Step-Mode)

Los modos de funcionamiento del motor se determinaran en funcion del pin 19
(HALF/FULL), asi el modo medio paso se ejecutard al poner ésta terminal a nivel "H"

como se muestra en la Figura 3.18.

oo oo S e I s I
[3 |-~ «]={s |1or0
L I E S
oy
c I
oo ek o], ——
HOME 0160 010
wai L] | = i -
Figura 3.18 iNF2 LI | I | . Modo de

medio paso

3.8.3 Paso completo con 2 fases activas (Full-Step)

El modo paso completo con 2 fases activas sera ejecutable cuando el pin HALF/FULL
esté a nivel "L", quedando las salidas INH1* e INH2* a nivel H, realizando el cambio y

manteniendo los estados impares (1, 3, 50 7), como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Secuencia de estados y formas de onda se salida para las dos fases en secuencia

3.8.4 Paso completo con una fase activa

Por ultimo, el modo paso completo con una Sola fase activa sera ejecutable al llevar a
nivel "L" el pin HALF/FULL, cuando el chip se encuentre generando una posicion par (2,
4, 6 u 8) como se muestra en la Figura 3.20.

o S o I o T o B o
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-\/ ° I
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é

Figura 3.20 Secuencia de estados y formas de onda se salida para las una fase activa

3.8.5 Tarjeta electrénica (PCB) para la etapa de potencia

Como se mencionod anteriormente, los ClI encargados de poner en movimiento a nuestro
panel FV- mévil tendran que estar integrados en una sola tarjeta (Board) misma que se
llevé a cabo en la plataforma de Proteus 8.0 tanto la simulacion, diagrama de conexiones y
el disefio de la PCB que se muestra en la Figura 3.21

En la Figura 3.22 se muestra el disefio de la tarjeta electronica vista desde la perspectiva

3D y su distribucion de componentes electrénicos.
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Figura 3.22 Vista 3Dy real de la tarjeta electrénica de potencia

3.9 Sistema de acondicionamiento para monitoreo y adquisicion de datos

El sistema de monitoreo envia los datos a una PC para su almacenamiento y
manipulacién, la interfaz entre la adquisicion de datos y la computadora se realizé con una
tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 de National Instruments, capaz de leer ocho
entradas analdgicas, se utilizé una entrada por variable fisica, temperatura, voltaje de los

PFV y corriente generada por estos mismos.
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3.9.1 Sistema de Medicion de voltaje

Las entradas analdgicas leen voltaje en rango de -10 a 10 Volts. El diagrama de la Figura
3.23 muestra la configuracion de los dispositivos utilizados para adquirir los voltajes del

PFV movil y el PFV fijo siendo la misma configuracion de dispositivos para ambos casos.

sensor de voltaje

.t Voltaje Panel Movil 1P+
O

2
B R1 R2
1.5k 47M
D1 . R3 JSDZ
I LED-RED |:| 1.8l Cg‘ 1N4733A

M 100nF
o0
IP-

Figura 3.23 Circuito de acondicionamiento para adquisicion de voltaje del panel FV mévil y Fijo

PFV-Movil
(e)o)

Salida
del divisor
de tension

Fuse

Para la medir el voltaje en las terminales del panel FV se utiliza divisor de voltaje el cual
consta de dos resistencias conectadas en paralelo (Figura 4.30). La salida del divisor se
conecta a un circuito basico seguidor de voltaje, se utilizd un Cl LM358 como buffer con el
anico fin de acoplar impedancias, ésta configuracion evita el efecto de carga en el circuito
y por consiguiente el voltaje y la corriente no disminuye en el circuito, ya que éste toma la
tension de la fuente de alimentacion del operacional y no de la sefial que se esta

introduciendo.
3.9.2 Disefio del divisor de tension para la medicidn de voltaje

Para el disefio de este divisor de tension, hay que considerar principalmente que el
circuito como tal debe consumir una cantidad de corriente muy pequefia a tal manera que
no disminuya el flujo de corriente que el PFV esta generando. Ademas, el divisor de voltaje
debe entregar en su salida un valor maximo de 5 V esto se logra colocando a la salida del
divisor un diodo zener de 5.1V en paralelo, ademas de mantener un voltaje constante, sirve
como proteccién hacia la tarjeta de adquisicion de datos esto en caso de que hubiese una

sobre tensidn superior a la que soporta la tarjeta.
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Dadas las condiciones establecidas y considerando que el sistema debe estar disefiado
para paneles que entreguen un voltaje de circuito abierto (tension maxima que puede
proporcionar el panel sin carga) de 21.5 V a su salida. Es conveniente disefiar un divisor
que reduzca por lo menos en 4 veces el voltaje, con lo que se tendra un voltaje maximo de 5
V. Por lo tanto, la ecuacion que determina nuestro voltaje de salida y las resistencias a

utilizar sera:
R3

Vsalida = R+ Rs Vpanel (27)
Se asume que se debe tener una salida méaxima en el peor de los casos de 5 V cuando el
panel entregue su voltaje maximo que en este caso es 20 V.
Fijamos el valor de R, para determinar Ry

R3

SV=17MOT R,

20V

Simplificando y despejando R; tenemos como resultado:

Vsalida RZ
(Vpanel - Vsalida)

:R3

Y tenemos que R;= 1566666 Q =~ 1.5 MQ, que es el valor comercial.

Donde se asume que R3; = 1.5 MQ y R, = 4.7 MQ. Adicionalmente, se debe calcular la

corriente que circulara a través del divisor de voltaje, por lo que tenemos que:

20
| T
max=div- =4 7 MQ + 1.5 MQ

=3.191pA

Esta corriente se puede considerar despreciable para fines de esta aplicacion dado que no
afectara a la medicion de la corriente, teniendo este dato podemos calcular la potencia de

cada resistencia de la siguiente manera:

P = (Imax—div)2 * R
Donde

Pg, = 0.047 mW

Pg, = 0.015 mW
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Ademas se ha colocado un capacitor en la salida del divisor de tension para filtrar algun

tipo de ruido que pueda presentarse.

3.9.3 Sistema de Medicién de corriente

La medicion de corriente para este sistema es uno de los factores mas importantes a tomar
en cuenta, ya que de sus valores dependen las curvas caracteristicas de un panel FV.

Debido al alcance del proyecto y lo que este contempla, se determinara la cantidad de
corriente generada por los paneles solares ya sea el mévil (seguidor) y el panel fijo. Gracias
a la hoja técnica de especificaciones de nuestros paneles solares, se sabe que la corriente
maxima que se puede obtener es de alrededor de unos 500 mA.

Sin embargo se pueden presentar radiaciones mayores principalmente es al medio dia en
que se generan corrientes un poco mayores a los 900 mA y en el mejor de los casos se
pueden obtener corrientes de hasta 1 A.

Como la corriente a medir en los distintos estados de carga del PFV no es relativamente
tan alta a comparacion de otros PFV, y ante la posibilidad de condiciones de muy baja
radiacion o conexion de un panel de baja potencia que genere corrientes pequefias (que es
nuestro caso) es necesario tener una buena resolucion en la medida de este tipo de
corrientes, por lo tanto se opta por usar dos sensores de efecto hall.

Se decide por el uso de dos sensores de efecto hall, ya que mediante un campo magnético
que fluye en direccion vertical al sensor, y ante la circulacion de corriente crea un voltaje
de salida proporcional. La principal ventaja del uso de este tipo de sensores es que no tiene
influencia en el camino de la corriente, ya que no es necesario colocar algin elemento
resistivo, pues la medicién es de tipo magnética.

Se escoge el sensor de corriente ACS711EX que es acondicionado para medir la
corriente generada por el panel movil (seguidor solar) y el sensor de corriente ACS712 para
el panel fijo a consecuencia de haberse agotado el ACS711EX en el lugar donde se

compraron.
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PFV-Movil

3.9.4 Sensor de corriente ACS711EX y ACS712

Este sensor se puede alimentar a una tension que va desde 3 V a 5.5 V y tiene una
sensibilidad de salida de 45 mV / A cuando es Vcc 3.3 V (0 68 mV / A cuando Vcc es 5 V).
Disefiado para la corriente de entrada bidireccional a partir de -31 A a 31 A (sensor IC
puede tolerar 100 ms picos de corriente transitoria hasta 100 A). El sensor emite una
tension analdgica que es linealmente proporcional a la corriente de entrada. La tension de
salida de reposo es Vcc / 2 y emite cambios por 45 mV por Amper de corriente de entrada
(cuando Vcc = 3,3 V), con el aumento de corriente positiva, tal sensor se muestra en la
Figura 3.24.

Sensor
de corriente 5V
+ Voltaje Panel Movil + Salida
o] 1 12 1py  vee 2 .
o viouT (= —o | del sensor
FILTER [— .
1Rslk % 12v 34 Lp.  enp [-2 ; de corriente
sensor de voltaje | Salida ACS711EX -
. S+ del divisor —
3 2 detension 0.1uF
LLI LEE%ED RS Lo D2 +
-l 18M —T1— 100nF 1IN4733A
1 é
2
IP- .

Figura 3.24 Diagrama de conexién del sensor de corriente y el panel FV

Al igual que el sensor anterior, la conexion del ACS712 con el panel FV-fijo es la misma
que la Figura 3.24 aunque tiene diferentes caracteristicas mismas que se enumeran a
continuacion.

e Baja resistencia al paso de corriente (= 1.2 mQ)
Voltaje de operacion de 5V

66-185 mV / A de sensibilidad de salida

tension de salida proporcional a las corrientes AC 0 DC

Este sensor es un CI de montaje superficial, que se le encuentra comercialmente en forma
de placa (Figura 3.25). Es un sensor de efecto Hall que brinda medicion precisa de
corriente tanto para sefiales alternas y continuas. EI ACS712 brinda una salida de voltaje
que varia linealmente con la corriente sensada. Este dispositivo requiere 5V para

alimentacion y un par de capacitores de filtrado.
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Figura 3.25 Diagrama de conexion del sensor ACS712.

3.10 Sistema de medicion de temperatura

En algunas aplicaciones, para poder determinar el cambio de la curva caracteristica 1-V
respecto a la variacién de temperatura es necesario medir esta variable en la superficie del
PFV, por lo tanto es necesario saber qué sensor es el adecuado para la aplicacién en
cuestion.

En esta aplicacion es importante sefialar que el rango de temperaturas a medir se
encuentra en un maximo de 60° C y como minimo 20° C que es cercano a la temperatura
ambiente.

Se selecciono el sensor de temperatura LM35DZPB (Figura 3.26) de Texas Instruments
ya que la medicion a realizar sera al aire libre, es decir que no existe algun ambiente nocivo
que pueda afectar al sensor y debido a las caracteristicas que éste sensor posee, se ajusta a
las necesidaddes requeridas y facilita en gran medida el acondicionamiento posterior. Las

caracteristicas son las siguientes, obtenidas de la hoja de especificaciones eléctricas.

e Calibrado en grados Celsius (centigrados)
e Factor de escala lineal 10 mv /° C

e 0,5 ° C Precision asegurada (a 25 ° C)

e Voltaje de operacién de 4 a 30 Volts

e Consumo de corriente menor a 60 uA

I
i3

Figura 3.26 Sensor de temperatura LM35DZ[Texas Instrumentes]
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Debido a que los paneles FV estaran situados a la intemperie, en épocas célidas llegan a
alcanzar temperaturas un tanto elevadas. Revisando las caracteristicas eléctricas del
dispositivo notamos que la configuracion bésica para calibrar el sensor en un rango de
temperaturas que van de los 2°C a los 150°C , como se muestra el la Figura 3.27
[SNIS159F].

+Vs

|

Choose Ry = -Vs / 50 pA

Vour = 1500 mV at 150°C LM35 Vour
[Vour = 250 mV at 25°C

Vour = 550 mV at —55°C T Rl

-V
Figura 3.27 Configuracion basica para calibrado del sensor de temperatura [SNIS159F]

En la figura anterior, se muestra la configuracion basica, se conecta R1 para cuando se
necesita medir valores de temperatura por debajo de los 0°C.

Para el acondicionamiento de las sefiales del sensor es necesario el uso de amplificadores
operacionales ya que el sistema nos brinda la tension suficiente, y disponemos del CI

LM358 cuyo funcionamiento es posible con una sola fuente de alimentacion (Figura 3.28).

Figura 3.28 Distribucion de pines
o

Output A
Inverting Input A Output B
Non - Inverting Input A Inverting Input B

Ground Non-Inverting Input B

Fuente: www.fairchildsemi.com

Para el disefio de esta etapa se tienen los siguientes datos :

e Sensibilidad LM35 (s) =10 mV/°C
e Voltaje de salida del amplificador (Vout) =5V

Y el circuito acondicionador se muestra en la Figura 3.29, cabe mencionar que la salida

Output se conecta a la tarjeta de adquisicion de datos.

[SNIS159F] Texas-Instrumens—AUGUST 1999-REVISED JANUARY 2016
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Figura 3.29 Circuito para acondicionamiento de sensor de temperatura

La figura 3.30 muestra la tarjeta electrénica para acondicionamiento de los sensores de
temperatura, misma que fue disefiada en Proteus 8.0

Q
Salidas de |0s sensores de
temperatura © €

Conexiénes para
tarjeta de adquisicion
de datos

Figura 3.30 Tarjeta electrénica para acondicionamiento de sensores de temperatura
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3.11 Sensores fotorresistivos (LDR)*

LDR es el acronimo de Light Dependent Resistence, dispositivo cuya resistencia 6hmica
estd en funcién de la iluminacion recibida sobre su superficie (fotorresistencia) como se
muestra en la Figura 3.31. Su composicién consta de materiales que poseen muy pocos
electrones libres cuando se encuentran en condiciones de oscuridad, pero el nimero de

electrones libres se incrementa de una forma considerable cuando el dispositivo es

iluminado.

Figura 3.31 Fotorresistencia (LDR)

@

Fuente: http://electronicxonline.blogspot.mx

La Figura 3.32 muestra cOmo se comporta una fotorresistencia en presencia de luz. Cuando
no incide luz (que medimos en forma de Lux), la resistencia equivalente del sensor LDR es

muy alta, y a medida que el brillo aumenta, la resistencia equivalente disminuye.

En consecuencia, la conductividad crece y por tanto la resistencia 6hmica disminuye. La

dependencia entre resistencia e iluminacion es de la forma:
R=AL™

Figura 3.32 Dependencia entre iluminacién y resistencia para una LDR tipica.

10000

1000

R (@)

Fuente: 100 . T
10 100 1000

L (lux)

http://electronred.iespana.es/electronred/rnolineales.htm
*[Clavijo Mendoza]
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4.3 Disefo y acondicionamiento electronico de sensores fotosensibles

El disefio consiste en un circuito electronico que acondiciona las sefiales de voltaje
provenientes de las fotorresistencias. Un par de detectores de nivel de voltaje positivo de
analizan las sefiales de voltaje de entrada. El circuito estard basado en fotorresistencias
ubicadas de tal manera que sélo puedan proporcionar un valor de tensién determinado
estando colocadas ambas frente al Sol. En la Figura 3.33 se muestra la distribucion de los

sensores foto-resistivos.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.33 Disposicién de los fotorresistores para la captacion de luz solar

Para poder medir las sefiales eléctricas con un sensor LDR tenemos que hacerlo con un
divisor de tension con una resistencia fija o variable, siguiendo el siguiente conexionado
Figura 3.34.

SV

Vout

Figura 3.34 Configuracion Pull-Up (izq) y Pull-Down (Der) [Clavijo Mendoza]

En ésta aplicacion se utilizo la configuracion pul-Down que trabaja como sensor de luz.

Pero se analizaron las dos configuraciones para su mejor entendimiento.
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Asumiendo la teoria basica de circuitos eléctricos para un divisor de voltaje se puede
implementar la siguiente ecuacion:

Con la configuracion de Pull-Down Vo seré:

Vout = L (Vcc) (28)

(R+LDR)

La tension Vou: es inversamente proporcional a la resistencia de la LDR.

Con la configuracion de Pull-Down V; sera:

_ bR
Vout= (R+LDR) Vee) (29)

La tension Vot es proporcional a la resistencia de la LDR.

Basando el disefio de este acondicionamiento en la ecuacién (28) a manera de que las
fotoceldas trabajen como sensor de luz, se propone un Vo, de 4.5V a manera de tener
valores TTL a la salida, un voltaje de alimentacion de V.. de 5V y teniendo fotoceldas de
un valor comercial de 100 KQ, se despeja R dando como resultado lo siguiente.

R= % (100 k) =900 KQ ~ 100K

Pero dentro de las resistencias comerciales no se encuentra este valor, asi es que

aproximamos a un valor comercial que es de 100KQ.

El circuito basico se puede apreciar en la Figura 3.35. Analizandolo se puede deducir
que se trata de un detector de nivel con referencia de voltaje ajustable. Simplemente un
Circuito Acondicionador de Sefial (CAS). Se utilizé un Cl LM358 como buffer (seguidor
de voltaje) acoplado a la salida de las LDR’s con el Unico fin de acoplar impedancias ya
que éste toma la tension de la fuente de alimentacién del operacional y no de la sefial que se
esta introduciendo, si se diera el caso en que la sefial llegara con poca corriente, el circuito
seguidor compensara esa perdida con la fuente de alimentacién del amplificador
operacional.

Sumando estas configuraciones, se decidié en utilizar un sencillo CI que en su interior
contiene cuatro Amplificadores operacionales cada uno de ellos con salida a colector
abierto, se hace referencia al LM339 dado que es muy sencillo de utilizar y es tanto bipolar

como unipolar.
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La Figura 3.35 muestra la configuracion de estos comparadores. La simulacion del
circuito se realizo en la plataforma de Proteus Design Suite 8.0.

o5V

-

C LDR1
TORCH_LDR R1
© 1.5k
o ! 1 5
2 |_ ———+ >
10k [ LM358 - N
RV1 _ [ile—s < Lm339:A int- PIC
o Bl LM339 RCO

LDR2
ﬂ TORCH_LDR
R2
- ) B
o

15k

1

10k @ = .
RV2 _ [i—5 LM339:8 int-PIC
'Y of Lmase RC1

10k —

Figura 3.35 Circuito de acondicionamiento de sefial para la captacién de luz solar (CAS)

Este tipo de configuracion de LDR’s se utiliza principalmente para uso en robdtica,
cuando es necesario que un dispositivo sea guiado por un haz de luz para un determinado
fin. Sin dejar de lado que también es utilizado en seguimiento solar, aunque también para
otras aplicaciones.

La figura anterior muestra de manera sencilla el conexionado de estos dispositivos, pero
no solamente se requiere de eso, sino que para el disefio de la tarjeta electronica se
contemplo el acondicionamiento de un pequefio blogque rectangular integrado por cuatro
diedros, la funcion de éste es causar un balance y desbalance en la iluminacion solar
incidente (Figura 3.36) en los cuales dos de ellos estaran ocupados por una LDR
respectivamente, con el Unico fin de que las fotorresistencias estén aisladas una de la otra,
estas mismas estaran colocadas a manera de coincidir con la trayectoria solar, dado que

nuestro seguidor se caracteriza por ser azimutal (este-oeste).
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Figura 3.36 A la izquierda se muestra el disefio del bloque que genera las sombras. A la derecha el montaje
del bloque en la TECS

Para el correcto funcionamiento de este circuito, lo que se necesita es poder comparar
niveles de iluminacion, por tanto basta convertir esos niveles de iluminacion en un nivel de
tension que se encuentre dentro del rango de 0 V — 5 V esto se hace mediante las
configuraciones vistas anteriormente y asi el microcontrolador podra adquirir los voltajes y
determinar en qué sentido avanzara el panel solar.

En la tarjeta electrénica para la captacion de luz solar (TECS) existen dos terminales que
proporcionan las salidas de tension correspondientes a cada fotorresistencia, las cuales son

Va1 Y Vv, que se pueden apreciar en la Figura 3.37.

Figura 3.37 a) La TECS. b) la derecha Diagrama de pistas y las salidas Vv1 Y Vo

Las sefiales provenientes de las fotorresistencias son introducidas en dos comparadores,
dadas las necesidades, previamente se calibra la sensibilidad de las LDR con dos trimpot’s
Rvi Y Ry con valor de 100 KQ (previamente calculados) y asi tener un valor de tension
comprendido entre 0 y 4.5 V sin iluminacién y con iluminacién respectivamente. De igual
manera los trimpot’s Rys Y Ry con valor de 100 KQ nos proporcionan la tension de

referencia ajustable para los comparadores.
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El circuito cuenta con seis terminales de salida que se muestran en la Figura 3.37, estas se

enumeran a continuacion.

+ Vrbl: Es el voltaje de de ajuste de la fotorresistencia LDR1, en esta, se determina
la sensibilidad de la misma manipulando el Trimpot (resistencia variable) RV1

4+ Vrb2: Es el voltaje de de ajuste de la fotorresistencia LDR2, en esta, se determina
la sensibilidad de la misma manipulando el Trimpot (resistencia variable) RV2

+ Vrb3: Es el voltaje de referencia determinado por RV3 y que sera comparado con
la tension generada por LDR1

4+ Vrb4: Es el voltaje de referencia determinado por RV4 y que sera comparado con
la tension generada por LDR2
4+ Vcc: Es la tension de alimentacion (5Volts) del circuito

4+ GND: es la Tierra comin del circuito en general.

En otro caso, si el valor del voltaje de salida de la fotorresistencia LDR1 sobrepasara el
nivel de voltaje fijado por Rys, el comparador correspondiente cambiara su estado de salida
de bajo a alto mostrando un voltaje maximo debido a la resistencia de elevacion de voltaje
pull-up alimentando la etapa siguiente que sera el pin RCO del microcontrolador. Contando
con ésta informacion, se procede de igual forma con LDR2 y Rv, respectivamente pero en
este caso la etapa a alimentar seré el pin RC1 del microcontrolador.

En la Figura 3.38 se puede visualizar la puesta en marcha de este dispositivo, ésta prueba
se realizd en condiciones adecuadas de radiacion solar en espacio abierto para fines del

experimento y cerciorarnos del buen funcionamiento de la TECS.

=N — ]

Figura 3.38 Niveles de voltaje de LDR1 y LDR2 de acuerdo a la posicion del Sol
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La tabla 3.3 muestra los valores de tension de LDR1 y LDR2 bajo condiciones de luz y
sombra.

LDR1 Voltaje de salida
Con luz 4.472V

Con sombra 0.7489 V
LDR2
Con luz 4.451V

Con sombra 0.6557V

Tabla 3.3 Valores obtenidos de las fotorresistencias bajo condiciones de luz y sombra
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CAPITULO IV

PRUEBAS DEL SISTEMA, INTEGRACION Y
RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el anélisis de los datos adquiridos. El desarrollo del
sistema de seguimiento solar (SSS) se fracciond en bloques diferentes, cada uno con tareas
especificas, donde se resolvieron de manera particular para su posterior integracion. Las

diferentes etapas que conforman al sistema son:

e FEtapa de captacion: Es la encargada de recibir la energia solar

Etapa de generacion: Es la etapa encargada de producir la tension necesaria para el

monitoreo y el movimiento del seguidor solar

e Etapa de acumulacion: Es la encargada de almacenar la energia recibida por los PFV

e Com. RS-485: Es la el encargado de generar la comunicacion entre el uC- Maestro y
el uC- Esclavo

e UC- Maestro: Es el encargado de enviar las sefiales para activar el motor y posicionar
al PFV-Movil

e UC- Esclavo: Es el encargado de recibir las ordenes del uC- Maestro para mantener
el posicionamiento a lo largo de la trayectoria solar

e Potencia y control: Se encarga de suministrar la energia de acuerdo a las necesidades

del actuador eléctrico siempre y cuando se reciban las sefiales adecuadas enviadas

por el uC- Esclavo

La Figura 4.1 muestra el diagrama especifico de los bloques antes mencionados. Aunque
posteriormente se analizara el disefio y la integracion de la etapa de monitoreo que es la

Interface Humano Méaquina (HMI).
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema de seguimiento solar (SSS)

4.1  Sistema de captacion de luz solar (SCLS)

El sistema de captacion de luz solar es la parte mas importante, ya que es quien recibe
toda la radiacion proporcionada por el Sol y envia a nuestro sistema de comunicacién (RS-
485) las sefales eléctricas necesarias para ser procesadas por el pC-Maestro, que es quien
determina cuando y en qué momento el puC-Esclavo entrara en operacion para activar el

motor y asi realizar el seguimiento solar.

Gabinete de proteccién

Figura 4.2 Montaje del SCLS
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4.2 Blogue de generacion

Los PFV forman parte de del bloque de generacion Figura 4.3. En ésta etapa, el nimero
de paneles depende de varios factores. Entre ellos la insolacion del lugar, el valor
energético de la carga y la méxima potencia de salida del PFV. La accidn de estos es
equivalente a un generador de CC alimentado por luz solar. La mayor parte de energia
generada por estos es almacenada en baterias. Se dice la mayor parte ya que es imposible

acumular toda la energia generada debido a las perdidas asociadas con el proceso de carga.

Es importante recordar que si los paneles permanecen parcialmente sombreados durante
una parte del dia su capacidad generadora sufre sensiblemente ya que en sombra, esto
equivale a conectar un alto valor de resistencia en serie con el generador.
[SOL/DT-002-04].

Figura 4.2 Paneles FV montados para el bloque de generacion

4.3 Bloque de acumulacion

El blogue de acumulacion contiene dos componentes: el banco de baterias y el fusible de
proteccién. El banco de acumulacion usa en la mayoria de los casos un tipo de bateria
Ilamada bateria solar de ciclo profundo, esta se caracteriza por guardar energia de modo
que las fuentes de corriente eléctrica con las recarguen por medio de alternadores, paneles
solares, molinos de viento, etc. Para esta aplicacion no se utilizan baterias de ese tipo, se
utilizan baterias convencionales (de ciclo corto). Las caracteristicas de estas baterias se

muestran en la Tabla 4.1.
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Bateria Marca Modelo Voltaje (V) Amp.Hr (A)
Bl Power Sonic  PS-6120TH 6 12.0
B2 Leoch XK06-0467 6 7.0

Tabla 4.1. Caracteristicas de las baterias que conforman el bloque de acumulacién

El diagrama de la Figura 4.1 muestra dos baterias de 6 V conectadas en serie que da
como resultado un sistema de 12 Volts nominales. Al diagrama, asi como el circuito real se
le acondiciona un bloque muy importante el cual garantiza un régimen de carga adecuado
para las baterias y que evita la descarga de las mismas a través de los paneles FV durante la
noche cuando la tension de salida es nula. Este bloque hace referencia al control de carga
(Figura 4.3).

]
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Acumulacién

< P

Generacién

Figura 4.3 Control de carga conectado a los PFV y a los acumuladores

4.4  Ciclo de trabajo de un controlador de carga solar

Se divide en cuatro fases, las cuales se describen a continuacion.

e Primera fase.- El regulador de carga solar hace posible la entrada de corriente de
carga sin interrupcion a las baterias que se encuentran vacias, el voltaje se eleva al
maximo mientras la bateria consume toda la energia posible.

e Segunda fase.- En esta fase, la tension de la carga que se mantiene a lo largo de una
hora (aproximadamente) termina, es cuando el regulador interrumpe la carga

gradualmente y la bateria alcanza el 90% de su capacidad.
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e Tercera fase.- Aqui se completa la carga final. Una vez que los acumuladores de
energia ya estan cargados y el panel solar sigue haciendo su trabajo, absorbiendo el
calor solar, es cuando el regulador acciona el circuito de control automatico para
detener la carga a la bateria.

e Cuarta fase.- Finalmente, la bateria estd descargada y se encuentra en su minima
capacidad, entrando al proceso de igualacion que se refiere cuando la carga de los
acumuladores de energia ha sido baja tras un determinado periodo de tiempo. Aqui se
acciona de nuevo el circuito del regulador para permitir la entrada de energia e iniciar
de nuevo el ciclo.

En el caso de que la fuente de energia principal, que es el sol, esté ausente por mas de dos
dias o incluso y especialmente en las noches, el controlador de carga tiene un papel
importante, aunque hay que destacar que la bateria solar es un componente esencial. Para
que la energia que esta almacenada en la bateria no vuelva a los paneles, se bloquea esta
transmision a través de un diodo. Los diodos protegen las celdas solares y mantiene que los
paneles trabajen normalmente.

Estos dispositivos hacen posible un equilibrio en el flujo de energia a través de todo el
circuito que conforma el sistema de energia fotovoltaico, bloguean corrientes inversas,
previenen sobrecargas y mantienen apropiadamente la alimentacion de las baterias de
manera segura para que el sistema esté en condiciones Optimas a largo plazo. Se
recomienda un controlador de carga solar RYPV-1A-5A-12/24V (Figura 4.4).

Figura 4.4 Controlador de carga solar RYPV-1A-5A-12/24V
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4.5 Blogue de comunicacién. BUS-RS-485

El protocolo RS 485, es un formato de comunicacion serial. La comunicacion RS 485,
implementa un par trenzado de cobre para la transmision de datos, como caracteristicas
principales de este protocolo se tiene que, puede establecer la comunicacién en una
topologia en forma de bus, con un alcance maximo de 1000 metros sin la necesidad de
implementar dispositivos de repeticion.

Igualmente es posible conectar al bus de datos a un maximo de 32 nodos, con una
conectividad half-duplex, esto quiere decir, que la comunicacion es bidireccional pero no al
mismo tiempo. El protocolo RS 485 permite establecer comunicaciones con una velocidad
de hasta 2,5M bits por segundo [Jan Alexon].

45.1 Ventajas de RS-485 respecto a RS232

Esta interface tiene muchas ventajas con respecto a RS-232, entre las cuales se
mencionan:
a) Bajo costo

Los Circuitos Integrados para trasmitir y recibir son baratos y solo requieren una fuente
de +5 V para poder generar una diferencia minima de 1.5 V entre las salidas diferenciales.
En contraste con RS-232 que en algunos casos requiere de fuentes dobles para alimentar
algunos circuitos integrados y la distancia de comunicacion es de apenas un par de metros.
b) Capacidad de interconexion

RS-485 es una interface multienlace con la capacidad de poder tener mdaltiples
transmisores y receptores. Con una alta impedancia receptora, los enlaces con RS-485
pueden llegar a tener a lo maximo hasta 256 nodos con los dispositivos adecuados para esta
conexion.
c¢) Longitud de enlace

En un enlace RS-485 puede tener hasta 4000 pies (1219 m) de longitud, comparado con
RS-232 que tiene unos limites tipicos de 50 a 100 pies aproximadamente (15.24m —
30.48m).
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452 12C

Abreviatura de Inter-IC (inter integrated circuits), un tipo de bus disefiado por Philips
Semiconductors a principios de los 80s, que se utiliza para conectar circuitos integrados
(ICs). El 12C es un bus con multiples maestros, lo que significa que se pueden conectar
varios chips al mismo bus y que todos ellos pueden actuar como maestro, sélo con iniciar la

transferencia de datos [I2C].

Caracteristicas principales

Bus serie sincrono

Admite topologias multipunto.

Admite topologias multimaestro

El maestro podra funcionar también como un esclavo
Velocidad standard de 100K bit/s (100kbaudios)
Longitud de enlace de 10 m aproximadamente

45.3 Porque usar el BUS-RS485

La idea principal de este proyecto se baso en la inquietud por tener una pequefia red de
generacion distribuida, en la cual, con un simple dispositivo manipular varios seguidores
solares instalados en la cornisa de los laboratorios ubicados en el cuarto piso del edificio B
(Figura 4.5) de la Universidad Autonoma de la Ciudad de México, y a su vez la energia
generada fuese almacenada para posteriormente fuese utilizada de alguna manera como en

la iluminacion del corredor. De ahi la idea de usar éste protocolo de comunicacion.

Cuarto piso
edificio B

Figura 4.5 Cuarto piso del edificio B. UACM
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4.5.4 Implementacion del sistema de comunicacion, BUS-RS485

RS-485 es una comunicacion multipunto que permite que maltiples dispositivos puedan
ser conectados a un solo bus. La plataforma de programacion mikroC PRO para
microcontroladores PIC proporciona un conjunto de rutinas de biblioteca para el trabajo
comodo con el sistema RS485 utilizando la arquitectura maestro / esclavo. El maestro y el
esclavo son dispositivos de intercambio de paquetes de informacion. Cada uno de estos
paquetes contiene bytes de sincronizacion, byte CRC, byte de direccion y los datos. Cada
esclavo tiene la direccion Unica y s6lo recibe los paquetes dirigidos a él. El esclavo no
puede iniciar la comunicacion Unicamente el maestro permitiendo una comunicacion Half-
Duplex (la informacion es enviada bidireccionalmente pero no es simultanea).

La Figura 4.6 muestra a manera de ejemplo cémo es la conexion de este tipo de
arquitectura (maestro-esclavo) utilizando los tranceiver LTC485 y los microcontroladores

PIC16F887 que hacen posible tal comunicacion.

% PIC16F887
=

oo

no longer than 300m

Shielded pair

Figura 4.6 Conexion de la arquitectura maestro-esclavo con PIC16F887 [microC PRO.RS-485 Library]
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Para la implementacion de ésta interface de comunicacion, al igual como los demas
circuitos antes mencionados, se simularon en la plataforma de Proteus Design Suite

version 8.0

4.5.5 Microcontroladores en modalidad Maestro y Esclavo

El microcontrolador Maestro recibe las sefiales eléctricas provenientes de las
fotorresistencias (para LDR1 se dispone del pin RCO y para LDR2 se dispone del pin RC1)
las compara y envia los datos correspondientes al microcontrolador Esclavo y para que éste
determine el modo de operacion del motor mediante la etapa de potencia. La Figura 4.7

muestra el esquematico de esta conexion.
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Figura 4.7 Microcontroladores en modalidad Maestro-Esclavo

U AC M | Disefio e implementacion de seguimiento solar automdtico en panel fotovoltaico y eficiencia energética n



UACM

Universidad Auténoma

de la Ciudad de México
Kevin Arnoldo Jiménez Gémez Capitulo IV ISEI ok o e 5 i

La Figura 4.8 muestra el diagrama de flujo correspondiente para el microcontrolador
Maestro (a la izquierda) y el diagrama de flujo para el microcontrolador Esclavo(a la
derecha).

Inicio
Inicio

. Declaracién de funciones globales
Configura PIC Osc.Int 8MHz Configuracién de pines para recepcion de datos
Configura Puerto C 0x18 Configurar PIC como esclavo receptor

Inhabilita comparadores 3
Inicializa médulo UART Configura PIC Osc.Int 8MHz

Inicializa MCU como Maestro Configura Puerto D como salida
(RS485_Send) Inhabilita comparadores
Inicializa médulo UART
» ¢ < Inicializa MCU como Esclavo (RS485Slave_Init(160))

Esperar dato.
Amanaecer ————

RCO=1y RC3=1

Enviar dato al esclavo.
‘peticion’
RS485_Send

>
RCO=1y RC1=1

Envio dato al esclavo.
‘pet’
RS485_Send

L]

RCO0=0y RC1=1

Envio dato al esclavo.

Si recibe dato

dat[0]="a";

Este-Oeste

dat[0]="b";

Detener

pet_1’ dat[0]="d";
RS485_Send

RC0=0y RC1=0

Envio dato al esclavo.

Continua Este-Oeste

pet_2’
RS485_Send

RCO=1y RC3=0

Envio dato al esclavo.

dat[0]="¢’;

Direccion Oeste-Este

pet_3’
RS485_Send

RC4=0y RC3=1

Envio dato al esclavo.
‘peticion_1’
RS485_Send

I

Figura 4.8 Diagramas de flujo para microcontrolador Maestro (izquierda) y esclavo (derecha)

dat[0]="c’;

Espera amanecer
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455 Disefio e implementacion de la etapa de monitoreo (HMI)

El disefio de ésta etapa se realiz6 para poder conocer de manera eficaz el rendimiento del
sistema fotovoltaico. Es necesario saber la cantidad de energia que se esta produciendo, por
ejemplo la tensién que se esta generando por medio de los paneles FV, su temperatura y
corriente, adquirir esos datos y procesarlos para la realizacion de sus curvas caracteristicas.

Para el disefio de ésta interface de monitoreo comiunmente llamada Interface Humano
Maquina (HMI) fue necesario trabajar con una herramienta muy poderosa que es
LabVIEW, ésta es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas de control,
procesamiento, adquisicién de datos, simulacion y monitoreo con un lenguaje de
programacion visual grafico.

El sistema de monitoreo (Figura 4.9) despliega los datos adquiridos para su
almacenamiento y manipulacion. La interfaz entre la adquisicion de datos y la computadora
se realizO con una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 de National Instruments,
capaz de leer ocho entradas analdgicas, y se utilizo una de ellas por variable fisica,
temperatura, voltaje de los PFV y corriente generada.

0.\\
S e,
F

./ TARJETA DE
./ ADQUISICION

DE DATOS

ORDENADOR

Figura 4.9 Diagrama a blogues del sistema de monitoreo

La interface de usuario asistida por ordenador, fue disefiada en la plataforma de Labview
version 2012, ésta permite la libre interaccion del usuario con el sistema y asi visualizar los
parametros de una manera mas comoda. Esta interface grafica consta de un panel frontal
(Figura4.10) donde mediante menus graficos despliega los valores a peticion del usuario
de las sefiales eléctricas de voltaje y corriente que corresponden a cada panel FV, asi como
también de las temperaturas de estos mismos, y un menu de paro (STOP/OFF) y arranque
(ON) del sistema.
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Figura 4.10 Interface gréfica de monitoreo del sistema FV

Los datos adquiridos son enviados y procesados mediante la programacion grafica del

diagrama a bloques que se muestra en la Figura 4.11 y los despliega en un archivo en hoja

de calculo de Excel.

COONOONOONONOONNOOBONONNO OO OO0 00000 a0}

Enals

1

Build Table
H Reset
ore
g
Fecha/hora
=
Tomar datos I
[
................. A "
habilitar carga :
del archivo exel ]
R
|

Time Delay

Figura 4.11 Diagrama a bloques para mostrar los datos adquiridos (V, 1 y T °C) en un archivo de Excel
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4.6  Pruebas del sistemay resultados

Las pruebas y resultados de operacién del sistema se determinaron una vez que fue puesto
en marcha, y se corrob6 el buen funcionamiento de cada uno de los bloques antes
mencionados. En principio, se realiz6 con detenimiento y cuidando las conexiones de las
tarjetas electrénicas, sensores, paneles FV y acumuladores para que posteriormente no
hubiese algun tipo de falla, sobre todo en la etapa de adquisicion de las sefiales de los
sensores.

Gracias a la interface adquisicion y monitoreo se pudo recabar una lista con diferentes
valores de voltaje, corriente y temperatura tomados a diferentes horas del dia, se analizaron
y procesaron en Origin 8.0 tal como se muestra en la Tabla 4.2.

tiempo (hora del dia) Temperatura Voltaje Corriente C;[:’;"é'f;g\ﬁ:lo Corriente co‘iligﬁr:}lii(\’ff’;ov Potencia
(h) C v A Alem2 A Alem2 w

PFV fijo  PFVmovil PFVfijo PFVmovil PFV fijo PFV movil PFV fijo PFV movil

10 28.34 30.6512 19.51 19.78 0.3428 0.4761 0.41 0.4997 6.68803 8.20474
11.25 .72 33.44 20.04 2017 0.45 0.6212 0.54 0.655 8.96515 10.96728
11.50 35.82 37.96 20.15 20.23 0.49 0.675 0.57 0.6881 9.79413 11.55182
11.55 39.24 39.711 20.311 20.36 0.51 0.7113 0.64 0.7721 10.40527 13.04737
12.00 40.25 40.57 20.49 20.53 0.60 0.8337 0.73 0.8834 12.30041 15.05159
12.20 39.40 39.86 20.35 20.57 0.65 0.9076 0.75 0.906 13.3007 154687
12.30 3947 39.24 20.311 20.60 0.66 0.9229 0.75 0.8979 13.49895 15.3496
12.40 38.86 30.35 20.37 20.62 0.68 0.9506 0.76 0.91 13.94234 15.57441
12.50 36.74 37.20 20.35 20.53 0.68 0.9461 0.74 0.8968 13.86261 15.27893
13.00 36.73 37.64 20.25 20.42 0.59 0.9632 0.75 0.8998 14.04141 15.2536
13.20 36.57 37.72 20.28 20.44 0.68 0.9395 0.76 0.916 13.71793 15.53749
13.40 3574 36.41 20.22 20.38 0.67 0.9359 0.75 0.8978 13.62711 15.18881
14.00 3515 36.16 20.19 20.35 0.58 0.9512 0.75 0.9038 13.82957 15.26518
14.20 3612 37.03 20.46 20.61 0.68 0.9448 0.76 0.9171 13.92118 15.69176
14.40 3577 3714 20.39 20.56 0.70 0.9738 0.75 0.9074 14.29977 15.48519
15.00 34.97 36.06 20.46 20.54 0.58 0.94 0.75 0.9083 13.84821 15.48375
16.00 3343 34.87 20.11 20.33 0.46 0.6421 0.68 0.821 9.29816 13.85439
16.30 Ky 3315 20.07 20.22 0.39 0.5472 0.64 0.7737 7.00908 12.98772
17.00 30.38 30.86 19.72 19.92 0.34 0.4748 0.46 0.551 6.74185 9.11119
17.25 3011 30.49 19.66 19.89 0.31 0.4363 0.45 0.5464 6.1751 9.0206
17.50 28.33 20.89 19.55 10.84 0.24 0.3376 0.42 0.5067 4.75284 8.34249
18.00 27.49 28.62 19.50 19.68 0.20 0.2832 0.38 0.4527 3.97682 7.39651

18.50 26.35 28.15 19.05 19.40 0.14 0.2013 0.36 0.4337 2.76225 5.984

Tabla 4.2 Valores adquiridos a lo largo de un dia

Como se menciond en el Capitulo 11, en el disefio del divisor de tension para la medicion
de voltaje, la prueba de caracterizacion de los paneles FV tanto el mévil como el fijo se
realizé tomando diferentes valores de voltaje de entrada y salida del divisor de tension y asi
sucesivamente con varios datos hasta obtener la curva de caracterizacién y su respectiva

ecuacion. La Tabla 4.3 muestra los datos obtenidos para ambos paneles fotovoltaicos
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Vout-Div-PFV-Movil

Vout Divisor

2.0336
2.0539
2.0744
2.1051
21285
21476
21664
21872
22018
2.2268
2.2417
2.2665
2.2892
2.3028
2.3285
2.3451
2.3671
2.3877
24278
2.4435
2.4638

Vint PFV-Movil

Volts
Vint PFV- Movil

10.14
10.49
11.07
11.51
1201
12.52
13.01
13.52
14.02
14.51
15.03
15.52
16.01
16.51
17.02
17.51
18.02
18.52
19.01
19.54
20.01

Vout-Div-PFV-Fijo

Vout Divisor

2.0236
2.0543
2.0821
21149
2134
21555
21766
21927
22185
2.2336
2.2419
2.2635
2.2872
23022
2.3164
23233
2.3462
23673
2.3865
24253
24472

Vint-PFV-

Vint PFV-

10.01
10.54
11.02
11.51
12.01
12.51
13.01
13.52
14.01
14.51
15.02
15.55
16.02
16.51
17.01
17.51
18.02
18.53
19.03
19.56
20.02

Fijo

Fijo

Tabla 4.3 Datos obtenidos de ambos paneles fotovoltaicos

Los datos de la Tabla 4.3 fueron tomados a diferentes horas del dia para poder

aprovechar al maximo la incidencia de luz solar en los paneles FV a lo largo de la

trayectoria solar. Los datos obtenidos se analizaron y procesaron en la plataforma de Origin

Pro 8.0, usando éste software de analisis de datos fue mas comodo obtener un ajuste lineal

para ambos paneles FV dado que para poder visualizar las variables en la plataforma de

monitoreo (voltaje, corriente, temperatura) es necesario implantar la ecuacion lineal del

sistema FV en cuestion. La Figura 4.12 muestra el resultado del ajuste lineal para el panel

—— Vout PFV-Mov (Volts)
— = — Linear Fit of panel FV Movil

FV-Mavil.
2.5
2.4
)
o _
S 23
—
o
2
=
Q 224
>
o
>
2.1
2.0 4+—

13 14

15 16 17
Vint PFV-Movil (Volts)

—
18

19 20

21

Figura 4.12 Ajuste lineal para la representacion de datos del PFV-Movil
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La ecuacion que representa el ajuste lineal de los datos obtenidos por el panel FV-movil
es:
y =0.042x +1.611
Donde para obtener en la interface de monitoreo el voltaje real generado por el PFV-
Movil es necesario implantar en el diagrama de bloques de LabView la siguiente ecuacion:

x=(y-1.611)/0.042

Para el panel FV-Fijo se llevd a cabo la misma técnica, obteniendo el siguiente ajuste

lineal, como se muestra en la Figura 4.13.

25

2.4

2.3

2.2

Vout-Div-PFV-Fijo (Volts)

2.1 4

— = — Vout-Div-PFV-Fijo (Volts)
— = — Linear Fit of Vout-Div-PFV

20+—7F——7—T7T T T T T T T T T
10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vint-PFV (Volts)

Figura 4.13 Ajuste lineal para del panel FV Fijo

La ecuacion que representa el ajuste lineal de los datos obtenidos por el panel FV-Fijo es:
y =0.038x + 1.660

Donde para obtener, en la interface de monitoreo, el voltaje real generado por el PFV-Fijo

es necesario implantar en el diagrama de bloques de LabView la siguiente ecuacion:
x = (y - 1.660) / 0.038

De igual manera se aplica la misma técnica para determinar el comportamiento de la
corriente obteniendo las siguientes ecuaciones tanto como para el PFV-Fijo como para el
movil:

Xpr = (y — 2.288) / 0.098
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Donde Xpr representa la corriente generada por el PFV- Fijo. Para el PFV- MAvil se tiene
la siguiente ecuacion para la caracterizacion de la corriente generada por el panel
fotovoltaico.

Xpem = (y —2.253) /0.111

Donde Xprpm representa la corriente generada por el PFV- Movil

4.7 Resultados experimentales del proceso de seguimiento solar

El primer proceso experimental que se realizé en el sistema denominado Xirtsa-I,
anteriormente mencionado, fue la caracterizacion de las variables mas importantes en este
experimento, tales como el voltaje y la corriente generada por los paneles fotovoltaicos.

Esta prueba se realizé considerando las condiciones climatolégicas méas adecuadas en las
que se registraron las lecturas a partir de las 9:00 am y hasta las 18:50 hrs, considerando la
adquisicion de los datos cada veinte minutos. Es importante agregar que se realizaron varias
pruebas de operacion del sistema Xirtsa-1, en las cuales en muchas de ellas, debido a las
condiciones ambientales no se obtenian los resultados esperados, hasta que se dieron las
condiciones adecuadas para recabar resultados propios y asi poder hacer un andlisis del
funcionamiento del sistema. Tomando en cuenta las especificaciones de los paneles
fotovoltaicos se obtuvieron las curvas |-V de cada uno de ellos, sabiendo que estos
contaban con una superficie de 830 cm? para el PFV-Movil y de 720 cm? para el PFV-Fijo,
respectivamente (Figura 4.14). Se consider6 una corriente de corto circuito de 0.64 Ay un
voltaje de circuito abierto de 21.5 V para el panel mévil, asi como 0.487 A y 20.5V para el

panel fijo.

i —— 880 Wim~ PFV-M ovil
05 —— 365 Wim" PFV-Fijo

T T T T T L e
L] 25 5D 75 100 125 150 175 200 225 250

Viv)

Figura 4.14 Curvas I-V de los PFV mdvil y fijo
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En la Figura 4.14 se observan las curvas caracteristicas | vs V de los paneles fotovoltaicos,
Se describen las corrientes de corto circuito y los voltajes de circuito abierto bajo
condiciones de irradiacién de 1 KW/m?, cabe mencionar que son las condiciones de prueba
estandar. En rojo, muestra la curva | vs V del PFV-Movil y en negro la curva | vs V que
genera el PFV- Fijo. La energia radiante por unidad de area que incide en el PFV en el
instante de tiempo de las mediciones es de:

e 880 W/m? para el PFV-Movil
e 365 W/m’ para el PFV-Fijo

En el proceso de caracterizacion para obtener los voltajes fotovoltaicos en funcion del
tiempo de ambos mddulos, fue necesario tomar las muestras aproximadamente cada veinte

minutos en un periodo de ocho horas, tal como se muestran en la Figura 4.15.

25.0

225+

20.0 4 /W

17.5

15.0

Voltaje (V)

12.5

10.0 4 —— PFV fijo
—— PFV movil
7.5+

5.0 T T T T T T T T T

Tiempo-hora del dia (hrs)

Figura 4.15 Curva obtenida del voltaje vs tiempo de los paneles fotovoltaicos en un periodo de ocho horas.
Se observa la medicién del voltaje generado tanto por el PFV-MGvil como por el PFV-Fijo

Se puede observar en la Figura 4.15 cdmo los voltajes de ambos paneles fotovoltaicos
mantienen una constancia a medida que el Sol realiza su trayectoria solar.

En la Figura 4.16 se observa una imagen de las curvas caracteristicas de la corriente
generada. Las curvas son el resultado del sistema de monitoreo puesto en marcha y del

seguidor solar en operacion.
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Figura 4.16 Muestra las curvas de corriente vs tiempo, a lo largo del dia, obtenidas para ambos médulos

Se puede apreciar claramente que, a partir de las 10:00 am ambos mddulos fotovoltaicos
comienzan a generar corriente, pero, debido a que el médulo movil se encuentra orientado
hacia el Sol directamente, éste genera méas corriente que el médulo fijo, esto se debe, en
principio, a su condicion de orientacion, misma que se mantiene en todo momento siempre
y cuando haya incidencia de luz solar. Se puede ver que a medio dia la corriente en ambos
paneles fotovoltaicos es maxima, esto gracias a que a esa hora del dia en particular la
radiacion Solar incide en la superficie terrestre con mas intensidad y va disminuyendo
gradualmente a medida que el Sol alcanza el Oeste. Para el caso particular del modulo fijo,
éste reduce en gran parte su corriente.

Para el caso de la densidad de corriente J (con unidades de corriente por unidad de area)
Figura 4.17, se tiene que, para el PFV-fijo se generan valores mayores a los del PFV-
movil, esto se debe a que las superficies de ambos mddulos son, en relacion, diferentes.
Para el PFV-Fijo su superficie viene siendo 720 cm? y para el PFV-Mévil con una
superficie de 830cm?. Para el caso en el cual se presenta una disminucion de la densidad de
carga en el PFV-Mdvil, esto es causado a la superficie total de las fotoceldas que
conforman el mddulo ya que a mayor area y como debia de esperarse, la densidad de

corriente disminuye.
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——J PFV- mov

Tiempo-hora del dia (hrs)

Figura 4.17 Curvas caracteristicas de la densidad de corriente de ambos modulos FV

En cuanto a la medicion de la potencia Figura 4.18 se tiene que, en relacion con la
corriente y la tension generadas, se manifiesta en su mayoria el pronunciado aumento de la
potencia debido al total seguimiento del PFV-movil, también se encuentra presente la
notable disminucion de potencia por ambos modulos a consecuencia de la puesta del sol
siendo que, a partir de las 15:30 hrs la radiacion solar es menor y disminuye gradualmente.
El incremento de potencia eléctrica generada por el PFV-movil respecto al PFV-fijo es

aproximadamente de un 13%.

18 4
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-
N
1

Potencia (W)
N
1

104

—=— PFV fijo
—— PFV movil

T T T T
10 1 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 4.18 Muestra las curvas obtenidas de la potencia generada por los mddulos fotovoltaicos
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Respecto a la temperatura (Figura 4.19) en los médulos fotovoltaicos, la temperatura es
un pardmetro que afecta directamente la generacion de energia en un panel fotovoltaico. Al
aumentar la temperatura, la corriente también tiende a aumentar, pero el voltaje cae
notablemente, lo que provoca una disminucién de la potencia entregada por el panel, en
cambio, al disminuir la temperatura el voltaje tiende a aumentar, pero la corriente
disminuye, aumentando en una fraccion el nivel de potencia entregada. Se estima que la
potencia nominal se reduce aproximadamente un 0.5% por cada grado por sobre de 25 °C
[CIEMAT].
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Figura 4.19 Curvas caracteristicas de temperatura vs hora del dia de los médulos fotovoltaicos

4.8 Estado final del prototipo

La Figura 4.20 muestra el montaje final de seguidor solar. Como se puede apreciar en la
figura los modulos fotovoltaicos, el gabinete de proteccion de tarjetas electronicas, las

partes mecanicas y los acumuladores

PFV- Movil

\ Transmision

Figura 4.20 Esaofinal del prottipo segidor solar (dia solar)
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Gabinete
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proteccion

Control
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Figura 4.21 Sistema de seguimiento solar puesto en operacion (modo nocturno)

Figura 4.22 SSS en operacién. a) SSS en operacion 11:15 am. b) SSS en operacién14:35 hrs

Figura 4.23 SSS en operacion 15:25 hrs
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5 CONCLUSIONES

Se logré el desarrollo e implementacion de un prototipo que permite realizar el
seguimiento de la trayectoria solar.

Se optimiz6 el desempefio del seguidor solar mediante el disefio e implementacion de
tarjetas electronicas PCB propias para el prototipo.

Se disefio y construyo un sistema mecéanico sencillo y de bajo costo.

Se realizd una interface (HIM) para la adquisicién, monitoreo y comparacion de los
pardmetros eléctricos caracteristicos de los PFV como son: corriente, voltaje y potencia
eléctrica, entre los PFV-fijo y PFV- movil.

La corriente, densidad de corriente y la potencia eléctrica juegan un papel muy
importante cuyos valores dependen de la radiacion solar, por tanto, se observa la
correlacion de los parametros eléctricos obteniéndose un incremento de los valores de la
corriente y por tanto de la potencia eléctrica del PFV-movil respecto al PFV-fijo,
mientras que el voltaje se mantiene practicamente constante entre un modulo y otro. El
incremento de potencia electrica generada por el PFV-movil respecto al PFV-fijo es
aproximadamente de un 13%.

Una aportacion del sistema de comunicacion RS-485, es que, debido a la arquitectura
maestro-esclavo se puede interconectar hasta 32 modulos seguidores en modo esclavo en
el mismo Bus de comunicacion a lo largo de una longitud méaxima de 900 m, esto seria
adecuado para el disefio de una pequefia planta solar fotovoltaica (sistema autonomo)
para electrificaciones locales, proporcionando este servicio a la comunidad en

poblaciones poco electrificadas.
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6 TRABAJOS FUTUROS

e Efectuar nuevas mediciones para obtener resultados aiin mejores.

e Modificar el disefio del programa de adquisicion y monitoreo para que éste muestre las
curvas caracteristicas a peticion del usuario (corriente, voltaje, potencia e 1-V).

e Mejorar la etapa de pre amplificacion y acondicionamiento de los sensores de corriente
para tener una mejor lectura.

e Realizar la medicion de la luminosidad con el sensor DFR0026 Analog Ambient Light
Sensor, este detecta la densidad de la luz y refleja la sefial en tension analdgica, su rango
de iluminacién va de 1 LUX hasta 6000 LUX, opera de 3.3 V a 5 V, 0 en su defecto
utilizar un piranGmetro para tener mejores lecturas.

e Mejorar el sistema de acumulacion, reemplazando las baterias actuales por unas de ciclo
profundo para mayor aprovechamiento tal como las que se mencionan en el capitulo
cuatro, dado que estas juegan un papel importante en el sistema.

e Redisefar la estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos.
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APENDICE

APPLICATION NOTE

THE L297 STEPPER MOTOR CONTROLLER

The L297 integrates all the control circuitry required to control bipolar and unipolar stepper motors.
Used with a dual bridge driver such as the L298N forms a complete microprocessor-to-bipolar
stepper motor interface. Unipolar stepper motor can be driven with an L297 plus a quad darlington
array. This note describes the operation of the circuit and shows how it is used.

The L297 Stepper Motor Controller is primarily intended for use with an L298N or L293E bridge
driver in steppermotor driving applications.

It receives control signals from the system’s controller, usually a microcomputer chip, and
provides all the necessary drive signals for the power stage. Additionally, it includes two PWM
chopper circuits to regulate the current in the motor windings.

With a suitable power actuator the L297 drives two phase bipolar permanent magnet motors, four
phase unipolar permanent magnet motors and four phase variable reluctance motors. Moreover, it
handles normal, wave drive and half step drive modes. (This is all explained in the section "Stepper
Motor Basics"). Two versions of the device are available: the regular L297 and a special version
called L297A. The L297A incorporates a step pulse doubler and is designed specifically for floppy-

disk head positioning applications.

ADVANTAGES

The L297 + driver combination has many advantages: very few components are required (so
assembly costs are low, reliability high and little space required), software development is simplified

and the burden on the micro is reduced.
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In this typical configuration an L297 stepper motor controller and L298 dual bridge driver
combine to form a complete microprocessor to bipolar stepper motor interface.
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Further, the choice of a two-chip approach gives a high degree of flexibility the L298N can be use
donitsown for DC motors and the L297 can be used with any power stage, including discrete power
devices (it provides 20mA drive for this purpose).

THE L298N AND L293E

Since the L297 is normally used with an L298N or L293E bridge driver a brief review of these
devices will make the rest of this note easier to follow. The L298N and L293E contain two bridge
driver stages, each controlled by two TTL-level logic inputs and a TTL-level enable input. In
addition, the emitter connections of the lower transistors are brought out to external terminals to
allow the connection of current sensing resistors.

For the L298N STMicroelectronics’ innovative ion-implanted high voltage/high current technology is
used, allowing it to handle effective powers up to 160W (46V supply, 2A per bridge). A separate 5V
logic supply input is provided to reduce dissipation and to allow direct connection to the L297 or
other control logic. In this note the pins of the L298N are labelled with the pin names of the
corresponding L297 terminals to avoid unnecessary confusion.

The L298N is supplied in a 15-lead Multiwatt plastic power package. It's smaller brother, the
functionally identical L293E, is packaged in a Powerdip — a copper frame DIP that uses the four

center pins to conduct heat to the circuit board copper.
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The L298N contains two bridge drivers (four push pull stages) each controlled by two
logic inputs and an enable input. External emitter connections are provided for current
sense resistors. The L293E has external connections for all four emitters.

STEPPER MOTOR BASICS

There are two basic types of stepper motor in common use: permanent magnet and variable

reluctance. Permanent magnet motors are divided into bipolar and unipolar types.
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BIPOLAR MOTORS

Simplified to the bare essentials, a bipolar permanent magnet motor consists of a rotating
permanent magnet surrounded by stator poles carrying the windings. Bidirectional drive
current is used and the motor is stepped by switching the windings in sequence.

For a motor of this type there are three possible drive sequences.

Greatly simplified, a bipolar permanent magnet stepper motor consist of a rota-ring magnet
surrounded by stator poles as shown.

The first is to energize the windings in the sequence AB/CD/BA/DC (BA means that the
winding AB is energized but in the opposite sense). This sequence is known as "one phase
on" full step or wave drive mode. Only one phase is energized at any given moment (figure
4a).

The second possibility is to energize both phases together, so that the rotor always aligns
itself between two pole positions. Called "two-phase-on” full step, this mode is the normal
drive sequence for a bipolar motor and gives the highest torque (figure 4b). The third option
is to energize one phase, then two, then one, etc., so that the motor moves in half step
increments. This sequence, known as half step mode, halves the effective step angle of the
motor but gives a less regular torque (figure 4c).

For rotation in the opposite direction (counter-clockwise) the same three sequences are
used, except of course that the order is reserved.

As shown in these diagrams the motor would have a step angle of 90°. Real motors have
multiple poles to reduce the step angle to a few degrees but the number of windings and the

drive sequences are unchanged. A typical bipolar stepper motor is shown in figure 5.

U AC M | Disefio e implementacién de seguimiento solar automadtico en panel fotovoltaico y eficiencia energética



Kevin Arnoldo Jiménez Gomez

APENDICE

ISEI

UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nodg humone me es gjeno

Figure 4a : Wave drive (one phase on)
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The three drive sequences for a two phase bipolar stepper motor. Clockwise rotation is

shown.

Diagrama de conexiones de la tarjeta electronica para comunicacion RS-

485 (TEC-RS485)

H 283 1
o 582 u:
2g
o> McLR O——L ResMCTRVPP RCOIOSOMICKI [—3—0) 15 CsPDAT O——2 L—Q IcSPDAT  MCLR MCLR
Vpanel c , Rewmosicer? [H2—0 16 icspeik O— 2—Q icspaik 2 2
2 O—2 raoanomLPWUICIZNG.  ReaPINICCRL [0 17 —0 = 3 3
3 0—3 rauanvciznt. RC: He Qs ‘0w 4 4
N of<of] 1 O—2— RAZANZVREF(CVREFIC2N:  RCASDISDA [—E—0) 23 —0 5 H
5 O——2—| RASIANIVREF+/CIN+ RC5/S00 240 21 .03 s s
BaRzE 5 O—5 RaarockiciouT ROBTXICK [—2—0 25 —Qu 7 7
7 O——| RasiANaIssic20UT RETIRXDT [0 2 O 13! 8
14 O—L ] RagioSC2ICLKOUT v 0 vee 9 O—r 9
I e PROGRAMACION 13 6—2| RaTiosCuGLKIN RO[E 01w o » B
TBLOCK-12  programaciénul e e S o 2 .
[s——, 55 0— neomiamr R0z [ 2—Q 21 H oo oo
| 3 O—2 RauaNtoCIZNS: Ros - 2—0 2 —O = 13 O—1 3
wMewR 2 35 O—2 reams Ro4 (21 —0 27 Oz 11 —3 4
=% 3% O—2 | ResiansPGMICIZNZ: rospis [ 250 2 —0 = 50— 15
o 37 Q—3—|RBaiANIL__ RDBPIC —2—0 20 —Q 25 16 00— 16
vee BUTTOM2 2 38 O—3 RESANIITIG Ro7PiD [0 30 —Q 7 O—* 7
R2ix | MCLR 5 v 4 cspeLk O—32 | RBBICSPCLK. R . 0= 1 O—1 18
P2 o 1csPOAT O—22— RB7ICSPDAT reoas [H—0 =02z 19 O—1 19
GND. BUTTOM3 vbD=vee REUANG [—-—0 9 —Oz 00— 20
p 01 fo R » oo Resaw [H8—0 10 oo oo
osc r—— ES oD . TC16rEsT
2
1
14 E3 3
= 8:@ BUTTOM1 VeS  Réao 12
1 Re0 Con-siL3 PIC16FE87
I 8 BUTTOMA - s wone, Bl weine s o To S
=3 2 - 1 Re3 wetr2 O——| Reaiietrver reomosomickl [HE—0 152 O—100+82—0 I8 13 3 icerciks
s 2 ) RCUTIOSICCP2 [—°—O 162 22 O——=—-0 22 0 T S
J7osct Vo = 22 O——2—{ RAUANOILPWUICIZNO-  RC2IPIAICCP1 [—1—OQ 172 32 Q———-0. —Q 32 3
R310c 32 O——3— RAUANICI2NL ReysckseL 80 182 42 O——20O—0 42 818
CRISTAL Vo » 42 Q———| RAZAN2IVREF-/CVREFIC2N+  RCAISDISDA [—22—0 232 52 Q———2—-0. —0 52 o
Ré1oc 52 5 RASIANSVREF+/CIN+ Res/SD0 20 242 62 1o 62 S -]
141 |:| 131 vee 62 £ RA4ITOCKICLOUT RCBITXICK 2> %2 12 1o 72 . 8 53]
72 O—— 1| RASANASSIC20UT RC7IRXIDT %2 82 1o a2 3
Bz y 142 Q—L2{ RaBlOSC2ICLKOUT o 920 Q92 e
LM358:A 132 O—2— RATIOSCUCLKIN RDO 2—0 192 102 ( —0 102
Cc1 c2 LOR1 N Ro1 2—0 202 vec ¢ 0 vee 302
220F 22pF RET1 332 2 ReoaN12INT RO2 (2 212 GND ( GND o ¢
RET-1 342 2| RBUANI0ICI2NG- RO3 (22 22 132 132 ey
320 mnem—_— o mep —Qu i
A OUT-LDRS . 3 > 2 g : 252
2 372 O—3 Reamnu__ ROPIC 29—0 292 162 C Q2 22§
G Z 382 O—2| RESANIITIG Ro7P10 20— 502 172 € Qe %26
RET-2 1cSPCLK-2 O—32— RBGCSPCLK N 182 20 182 5
s 1CsPDAT-2 O—4— RB7ICSPDAT REOANS (—2—0 52 192 C 20 102 22
voovee | REVAW 2092 202 L_Q22 [29]
VSS=GND E=2g——0 102 ONN-DIL40 ONN-
J20 RESEFRETU4 CRISTALL
L L
rere IN-LDRS 58 :a eeRe :a 10t 0 130 us
1 1 z
y o— 1]
LoRs O Comsiz Bt = RO Bpl——O s
E) 2de
oND PROGRAMACION R7wc  MOR2 c6 c7 v RE
Con-siL3 ol O esecikz 206 206 S
O4—-——0 (csPoaT2 A .
J18 J19 o5—20 25 O———2 oI AS—0 455
2 3
1 o 1 e AX48T
- -2 35 5 O————0 MCLR2
¥ Y P3 .
ROSHOME %2 CONN-SIL2 CONN-SIL2 CONN-SIL2 progrmEain U 2 262 O——2ro 8 pL——0 4857
vee vee §
oo N0 2]z
0sC1-U4 2 B
3
o
252 O—= oI AS——0 w56
AT
us

Diagrama de conexiones para la TEC-RS485
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Vista 3D de la tarjeta de la TEC-RS485

Montaje e implementacion de la TEC-RS485
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NI USB-6009 INSTRUMENTS
DAQ Multifuncién de bajo costo de 14 bits, kS/s

= 8 entradas analdgicas (14 bits , 48 kS/s)

= 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s)

= Energizado por bus para una mayor movilidad , conectividad de sefial integrada

= Compatible con Labview, Labwindows™/CVI y Measurement Studio para Visual
Studio.NET

» Rango de voltaje maximo, -10V, 10 V

= Maximo voltaje de entrada analdgica, 5 V

» Resolucion, 32 bits

= Velocidad de muestreo, 14 bits, kS/s

La tarjeta esta compuesta de tres elementos, el elemento principal es la DAQ (la DAQ se
refiere a la tarjeta NI USB-6009) y dos grupos de borneras, tal como se observa a

continuacion:
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