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Abstract: The present work is the development of a robotic module for tracking
maximum power point in a solar system, which in turn is controlled and monitored via
Ethernet. Basically the robotic system is automatically oriented to where is as much solar
radiation which is what allows me to get the most power in a given instant of time. The
software used for the monitoring and control systemis LabVIEW 2011.
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Resumen: El presente trabajo consiste en e desarrollo de un modulo robético para €l
seguimiento del punto maximo de potencia en un sistema solar fotovoltaico, que a su vez
es controlado 'y supervisado por via Ethernet. Basicamente el sistema rob6tico se orienta
automati camente hacia donde halla mayor cantidad de radiacion solar la cual esla que me
permite obtener la mayor potencia en determinado instante de tiempo. El software

utilizado para él la supervision y control del sistema es LabVIEW 2011.
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1. INTRODUCCION

Lacrisis energética es un problema que a todos nos
afecta, un gemplo de esto es el aumento de Los
problemas energéticos en la actualidad afecta a
todos los paises, €l aumento del costo de la energia
y la busqueda de nuevas fuentes energética son de
gran actualidad. Fuentes alternativas como o son
la edlica, solar, mareomotriz, geotérmica son
estudiadas para convertirla en energia eléctrica, y
gue esta conversion sea lo mas eficiente posible.
En nuestro trabajo realizamos un dispositivo que
ayuda a los sistemas de generacion de energia
eléctrica a partir de energia solar a aumentar el
rendimiento del sistema (Meidel y Meidel, 2003).
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Tiposde panel solar
Existen en la actualidad diferentes tipos de celdas y
paneles solares |as cuales se destacan:

2.1.1 Celdasdesilicio Monocristalino

Las células generalmente son de azul uniforme, se
obtienen a cortar € silicio fundido solidificado
después de este haberse enfriado, presentan un
rendimiento del 14% al 16.5% (McQuerry, 2008).

2.1.2 Celdasdesilicio multicristalino

Las células de silicio multicristalino tienen aspecto
azulado, en las cuales se distinguen diferentes
colores creados por los diferentes cristales, tienen
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una eficiencia menor que las cédulas
monocristalinas pero su produccién es menos
costosa, a estas alin les baja alin mas el rendimiento
en condiciones de iluminacion baja (Aden, 2007).

2.2 caracteristicas eléctricas de un panel solar

En las caracteristicas tension vs. corriente y de
tensién vs. potencia eléctrica se pueden observar el
comportamiento del panel solar de acuerdo a la
irradiacién recibida, y se puede representar su
modelo matematico teniendo en cuenta €l siguiente
circuito € cua se muestra en la figura 1 (Ordufia,
2001).

“

Fig. 1. Modelo matematico de una celda solar.
(Rico, 2013).

La ecuacion caracteristica de una celda solar se

muestraen (1).
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k es la constante de Boltzman.

T eslatemperatura absoluta.

lo eslacorriente de saturacion inversa del diodo.
g eslacargadel electron.

n factor de idealidad del diodo.

Para obtener un voltaje y corriente apropiados para
diferentes aplicaciones se interconectan varias
celdas solares en serie-paralelo para formar un
modulo fotovoltaico, a su vez estos pueden
interconectarse entre si para formar lo que se
conoce como un arreglo fotovoltaico (Nelson,
2003).

Las curvas que representan el comportamiento de
estas ecuaciones son:
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Fig. 2. Curva Tension — Corriente (Nelson, 2003).
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Fig. 3. Curva Tension — Potencia (Canchila, 2010)

3. SISTEMASDE SEGUIMIENTO SOLAR

Existen sistemas que tienen la posibilidad de
realizar un seguimiento del movimiento del sol €
cual favorecen 0 aumentan la absorcion de energia
o radiacion solar, permitiendo que se aproveche
mejor este recurso natural (Rashid, 2007).

3.1 Seguimiento solar de soporte estatico

Colocacion sobre soporte estatico sin movimiento.
Dependiendo de la latitud de la instalacion y de la
aplicacion que se quiera dar se dotan a los paneles
de la inclinacion mas adecuada para captar la
mayor radiacion solar posible. Es €l sistema més
habitual que se encuentra en las instalaciones (De
Vos, 1981).

Fig. 4. Soporte estatico (De Vos, 1981).
3.2 Seguimiento solar deun ge

Estos soportes realizan un cierto seguimiento solar.
La rotacion del soporte se hace por medio de un
solo gje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este
tipo de seguimiento es € més sencillo y e mas
econoémico resultando sin embargo incompleto ya
que solo podra seguir o la inclinacion o € azimut
del Sol, pero no ambas alavez (Andrew, 2002).

(

|
4

Fig. 5. Soporte un ge (Andrew, 2002).
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3.2 Seguimiento solar de dos g es

Con este sistema es posible realizar un seguimiento
total del sol en dtitud y en azimut y siempre se
conseguird que la radiacion solar incida
perpendicularmente  obteniéndose la  mayor
captacion posible. Existen tres sistemas bésicos de
regulacion del seguimiento del sol por dos ges
(Andrew, 2002).

Fig. 6. Soporte dos ges (Rico, 2013)

4. DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA

La estructura robética desarrollada para €
seguimiento consta de tres grados de libertad. Esta
estructura que soporta las celdas solares es movida
por medio de servomotores controlados por PWM
variable. Posee dos servomotores que se encargan
de mover la estructuraen los gjes X y Y. posee un
tercer motor que se encarga del descenso de las
celdas para aumentar la diferencia de voltagjes, este
descenso de las celdas es de treinta grados, esto se
hace para tener datos méas claros a redizar €
seguimiento de la maxima intensidad luminica, una
vez e panel central este recibiendo una mayor
radiacion que los otros cuatro paneles, estos se
ubicaran de forma paralela a panel central y asi de
esta manera lograr que todos los paneles puedan
recibir lamayor radiacion posible (Belefio, 2011).

La estructura de 50 cm de aturay 42 cm de ancho,
realizada con acrilico en su mayor proporcién, es el
soporte de las celdas solares. La estructurafinal se
presenta en la siguiente figura:

Fig. 7. Foto del primer prototipo
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4.1 L os servomotor es

Se utilizaran servomotores de la marca Hobbico
CS60 Servo Standard Sport, como se puede
apreciar en lafigura.

Fig. 8. Servomotor

Las principales caracteristicas de los servomotores
(Hobbico CS60 Servo Sandard Sport) se
muestran a continuacion:

Voltge de alimentacién: 4.8V - 6V.

Velocidad: 4.8V (0.19 sec/60°), 6V (0.15

sec/60°).

Torque: 3.57 kg-cm.

Peso: 44.9 g.

Longitud: 41 mm.

Ancho: 20 mm.

Altura: 36 mm.

5. TARJETA CONTROLADORA

El sistema encargado del control de los motores
consta de las siguientes partes:

5.1 Sensado de la radiacién solar

Para el sensado se utilizaron celdas solares, estas
celdas se conectan directamente a convertidor
andogo digita del microcontrolador, ya que
generan un maximo de 4.7 voltios, los cuales no
son perjudiciales para e microcontrolador. Es
necesario colocar resistencias de proteccion de
corriente entre los sensores y el puerto, estas
resistencias tienen valores de 10 Kilo ohmios. El
circuito de esta etapa se muestra a continuacion:
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Fig. 9. Entradas de los sensores
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Las celdas utilizadas como sensor tienen las
siguientes caracteristicas:
Las celdas que se utilizaron en este trabajo poseen
las siguientes caracteristicas eléctricas:
- Maxima potencia (Pm) = 0.75W.
Maximo voltaje de trabajo 6ptimo (Vm) =
4.7V,
Maxima corriente activa éptima (Im) = 160
mA.
Voltgje de circuito abierto (Voc) = 5V.
Corriente de corto circuito (Icc) = 180mA.

En la siguiente grafica se observa la conexion de
los servos y e sensado del angulo con €
microcontrolador.
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Fig. 10. Esquema del microcontrolador.
5.2 Medicién delos angulos de posicionamiento

Para la medicion del angulo de los servomotores se
utiliz6 e potencibmetro interno que estos
contienen, ya que leyendo el voltaje en € pin
central de estos se puede conocer la posicion en la
que se encuentra el servomotor.

Se plantearon | as siguientes ecuaciones para el
célculo de los angulos:

Motorl (motor de movimiento en el gje X):

Voltgje(1 grado) = 197- 052 _ ) hogosv

Motor2 (Motor de movimiento en el ge Y):

201055 _ 5 oog11v
180-

Voltgje(1 grado) =
Motor3 (Motor de ubicacion de los paneles
laterales respecto al panel central):

1.99- 0.54

Voltgje(1 grado) = =0.00805V
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Sabiendo la variacion de voltgje por cada angulo,
podemos cacular la posicion en la que se
encuentran cada uno de los servomotores con las
siguientes formulas:

Motorl (motor de movimiento en el gje X):
Voltaje( potenciometro) - 0.52
0.00805V

Motor2 (Motor de movimiento en el gje Y):
Voltgje( potenciometro) - 0.55
0.00811V

Motor3. Motor de ubicacion de los paneles
laterales respecto al panel central.

Voltaje( potenciometro) - 0.54
0.00805V

Angulo X =

AnguloY =

AnguloZ =

Cabe resdtar que todas estas variables son
analogas por lo que se utilizaron los canaes
analogos digital del microcontrolador

6. COMUNICACION ETHERNET

Una de las novedades de este sistema es la
caracteristica de supervision y control se pueden
realizar por Ethernet, es decir, que la podemos
comunicar desde cualquier punto o a través del
Internet.

6.1 Tarjeta de comunicacion Ethernet

Para la comunicacién Ethernet se utilizd €
controlador producido por la empresa microchip el
ENC28J60 el cual es €l encargado de convertir los
niveles y protocolos de Ethernet a serial para que
esta pueda comunicarse con el microcontrolador.
Unaimagen del dispositivo se ve a continuacion.

Fig. 11. Tarjeta del controlador ENC28J60.

El esguema conceptual de la tarjeta de
comunicacién se ve a continuacion:
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Fig. 12. Mapa de la tarjeta de comunicacion.

6.2 Circuito delatarjeta controladora

Para el disefio de la tarjeta electronica se tuvo en
cuenta todos los pardmetros de disefio de
compatibilidad electromagnética y electrénica de
los dispositivos utilizados a s como las reglas
necesarias para €l disefio del PCB, e cua se
realizé con Ares de Proteus.

El disefio final se muestra a continuacion:

Fig. 13. Tarjeta de comunicacion y control.

7. SOFTWARE PARA EL MONITOREO Y
CONTROL

El software utilizado para el monitoreo y control
fue desarrollado en LabView 2011. Esta versién
nos permite realizar comunicacion Ethernet con
unatarjeta. A su vez estatarjeta también se encarga
de controlar la estructura robética de seguimiento
solar, € cua esta programado con algoritmo de
MPP (Méximo Punto de Potencia).

A continuacion se presentan los subprogramas VIs
utilizados para crear la estructura en tres
dimensiones:
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Fig. 14. Diagrama de bloques para |a creacion de
un panel en 3D.

En lafigura, se observa en el panel frontal en 3D.

Aejdsig auaag

Fig. 15. Panel creado en 3D.

Para la creacion de los objetos restantes que
conforman la estructura se utilizaron también
cilindros, cajas, esferas. Dependiendo € tipo de
objeto se le configuraba el tamafio o el radio, color
entre otros. También se configuraron las
coordenadas X, Y, Z de cada uno de ellos.

A continuacion unaimagen de la estructura en 3D:

Fig. 16. Tarjeta de comunicacion.

8. RESULTADOS

Como resultado se obtuvo una estructura que se
puede controlar y monitorear a través de Internet o
deunared LAN.

Los esquemas de conexion, como la tarjeta
controladora fisica se muestran a continuacion.
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L atarjeta controladora.
INICIO

Rl

pwm = pwm + step

Fig. 17. Tarjeta de comunicacién y control.

Fig. 20. Diagrama en bloques del algoritmo de
P&O.

resoanl ; El diagrama en blogues del programa enlazando la
....... : comunicacion y el control de la estructura se ve a
..... continuacién:

-------- LENGUAJE DE PROGRAMACION
""" 17 MIKROC l
n hee CONFIGURACIONDE LOS PINES CONFIGURACION DE PUERTOS
i DEL PUERTO SPL DEL MICROCONTROLADOR

LECTURA DE LAS ENTRADAS ANALOGAS

DEL MICROCONTROLADOR

SENALES DE CONTROL PWM

Fig. 18. PCB de la tarjeta controladora

ENVIO DE DATOS TRAMA UDP ENVIO DE DATOS TRAMA UDP

|

Fig. 21. Mapa conceptual disefio del Algoritmo.

b4 También mostramos una tabla donde se obtuvo el

Y 4 tiempo en milisegundos de las sefides PWM para
. i gue cada uno de los servomotores se posiciones en
Oy 180 grados.

Tabla 1. Duracion en milisegundo de los

f - e i semiciclos de |as sefiales PWM.
Fig. 19. Vista superior de latarjeta de
comunicacion y control. PWM PWM PWM
Grados (Motor 1) (Motor 2) (Motor 3)
Los resultados de las mediciones y pruebas Alto | Bao | Alto | Bago | Alto | Bao
realizadas durante su puesta en funcionamiento. (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (msg) | (ms)
0 068 | 960 | 070 | 960 | 0.70 | 9.60
El diagrama de en blogues del programa 180 | 238 | 7.90 | 248 | 7.82 | 242 | 988
implementado en e microcontrolador para €
control de los motores de acuerdo a la potencia En la figura, se muestran las sefilles PWM
calculada con el método de P&O para el célculo enviadas alos motores de movimiento en el ge X y
del MPP. Y, en 0y 110 grados respectivamente. El tiempo en

alto de la sefid PWM define € angulo, mientras
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gue €l tiempo en bajo influye en la rapidez con la
que el servomotor se posicionara en dicho angulo.

Fig. 22. Seflales PWM enviadas a los
servomotores.

En la parte del software que monitorea y controla
la estructura remotamente mostramos | os siguientes
resultados:

| DIRECCIOMIP.
| TARJETA DE COMUNICACION

| 1192.168.1.20

VERIFICADOR DE COMEXIOMN

VOLTAJE EM LOS PANELES

PAMEL2 PAMEL3 PAMEL4

e PANEL CENTRAL
0,175781
ANGULOY
[97,4062

AMGULOX SERVO-UBICACION

|] ’|88,1331 |]

[515435 |

Fig. 23. Panel de comunicacién.

En la siguiente grafica se muestra una imagen
completa del software desarrollado en LabView
2011. Esta interfaz monitorea y controla la
estructura a su vez que se puede ver la smulacion
del movimiento de la estructura tal como sucede en
tiempo real.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA GIRATORIO SOLAR.

DRECCIONP. VERFICADOR DE CONEXION
TARIETA DE COMUNICACION

192168120

VourageNLospANELEs
PANELL PANEL PANEL3 PANELS
o 1) s | (1) s |
e covtaa
ooz |

ANGULOX  ANGULOY _ SERVO-UBICACION

MANUAL (OFF)  MANEIO (OFF)
AUTOMATICO(ON) INCILZAR(ON) [

> o

MOTOR X MOTORY MOTORZ

 oaeca| (oo | (& s
[ @rouros] | Bizoueros) (& s

Fig. 24. Tarjeta de comunicacién
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9. CONCLUSIONES

La estructura tiene la capacidad de realizar un
seguimiento automatico de la méaxima energia
solar irradiada, consiguiendo con esto mejorar €
rendimiento energético del sistema fotovoltaico.
También se puede ubicar la estructura a nuestro
antojo por medio de la interfaz gréfica
implementada en LabVIEW.

La supervision y control de datos fue posible
mediante la implementacion del hardware de la
tarjeta SPI-Ethernet, ademas del desarrollo de
software mediante codigo fuente para aplicaciones
embebidas. Asi de esta manera se desarrollé un
sistema modular y flexible que integré todos los
blogues necesarios para una conexion Ethernet
completa con conectividad alainterfaz LabVIEW.

El desarrollo de este proyecto nos permitio
aprender conceptos muy importantes en cuanto a
las fuentes de energias renovables, y los beneficios
ambientales.

La comunicacion Ethernet entre e PIC y d
programa de control de LabVIEW nos brind6 gran
escalabilidad en el proyecto en general, y eliminar
las limitaciones de las distancias, ya que €
computador donde se controla la garita puede estar
muy lgjos 0 muy cercadel sistema electronico.
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