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Abstract: This paper deals with the design of a mechanical structure to a system of
automatic positioning of cells or photovoltaic modules, which allows locating the cells to
a solar incidence angle of 90°, which allows better performance in converting sunlight
into is electrical energy. The design of the mechanical structure development in the
mechanical design software SolidWorks, which was achieved by analysis for the selection
of materials used.
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Resumen: Este trabgjo trata del disefio de una estructura mecanica para un sistema de
posicionamiento automético de celdas o modulos fotovoltaicos; €l cual permite ubicar las
celdas a un Angulo de incidencia solar de 90° lo cual permite obtener un mejor
rendimiento en cuanto conversion de luz solar en energia eléctrica se trata. El disefio de la
estructura mecénica se desarrolld en el software de disefio mecénico SolidWorks,
mediante el cual se consiguio realizar andlisis parala seleccion de materiales a utilizar.
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1. INTRODUCCION

Los mddulos fotovoltaicos son sistemas que
permiten la captacion de la luz emitida por € sol y
su conversion directa en energia eléctrica. Estos
modulos estan conformado fisicamente por la
union de celdas o células solares, las cuales se
conectan en serie 0 en paralelo dependiendo de las
caracteristicas individuales como corriente circuito
de cortocircuito (lcc), tensién de circuito abierto
(Vo), tensién de punto maximo de potencia (Vm),
corriente de punto de maxima potencia (Im) y la
potencia de méxima del panel (Pm); que denotan la
eficiencia del modulo bajo una radiacién de 1000
W/m?2 a una temperatura ambiente de 25 °C (Vosy
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Pauweis, 1981; Barrera et a, 2001; Hussein y
Muta, 1995; Esram y Chapman, 2007).

Cada celda solar puede modelarse € éctricamente
para obtener una ecuacién que reproduce su
comportamiento mediante un esguema muy
sencillo tal y como se muestra en la figura 2
(Barreraet a, 2001).

Una celda solar puede ser vista como una fuente de
corriente (1), cuyo valor depende de la radiacion
solar incidente sobre ella. Dado que la celda solar
esta formada por una union p-n, es posible modelar
el comportamiento como un diodo conectado en
paralelo con la fuente Iy, Este diodo es el
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responsable de la tensién generada por la celda la
cual depende de parametros como: la temperatura
(T9, la corriente del diodo (Id), € factor de
idealidad (h ) (Hussein y Muta, 1995).

Icc
Pmfl e < Im

: v AN
Vm Vo Vm Vo
Fig. 1. Curvas caracteristica del panel
fotovoltaico. a) Potencia -tensién de circuito
abierto, b) corriente —tensién

(b)
I

Fig. 2: Modelo eléctrico e;quival ente de una celda
solar con una carga L (Esram y Chapman, 2007).

Del modelo eléctrico de la figura 2, y aplicando
sencillas leyes que rigen e andlisis basico de
circuitos, se puede obtener e modelo que
matematicamente expresa el comportamiento de
unaceldasolar.

St e

= “E R 5

ph = Io

De acuerdo al proceso y alos materiales utilizados
para la fabricacion se pueden obtener distintos
tipos de celdas solares, las cuales se diferencian
unas de otras en la capacidad que tienen estas de
convertir la luz solar en energia eléctrica, también
conocida como Eficiencia.

Entre las mas comunes tenemos: Celdas de Silicio
Monacristalino, Celdas de Silicio Policristalino y
Celda de Silicio Amorfo. Siendo las primeras unas
de las mas utilizada debido a que presentan un
mejor rendimiento (alrededor del 25%).

La union de los médulos fotovoltaicos con otros
dispositivos como reguladores de tensién, baterias
e invasores DC/AC, conforman lo que usualmente
Se conoce como Sistemas Fotovoltaicos.
Béasicamente estructurados como se muestra en la
figura 3.
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Fig. 3: Sstema fotovoltaico integrado por paneles,
inversores, bateriasy reguladores de tension.
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Uno de las caracteristicas importantes en los
sistemas fotovoltaicos es la de mantener
suministro de energia eléctrica a una carga
asociada todo el tiempo, e incluso en horas que no
hay luz solar (Belefio at al, 2011; Hermosillo,
1995; Gonzales, 2008). Para esto existen diversas
estrategias que han permitido mejorar la eficiencia
del  distema fotovoltaico sin  tener que
sobredimensionarlo, entre estas diferentes
estrategias de control en los inversores de DC/AC
(Pardo y Diaz, 2004).

Una de las edtrategias utilizadas en los sistemas
fotovoltaicos es la de utilizar elementos que sean
capaces de seguir la trayectoria solar para de esta
forma lograr e aumento en la captacion la
radiacion solar durante el dia (Dominguez, 2005).

En este trabajo se habla de un sistema de control y
supervisién de una estructura mecanica para €l
posicionamiento automético de celdas o médulos
fotovoltaicos;, permitiendo ubicar las celdas a un
Angulo de incidencia solar de 90° aplicando
técnicas clésicas de control.

Este trabajo investigativo nace fundamentado en €
articulo: Sstema de Posicionamiento solar
utilizando la  Plataforma de Labview y
microcontrolador PIC18F4550 (Belefio at al,
2011).

Con €l objetivo de plantear una estrategia de
control para optimizar €l funcionamiento de dicha
estructura se plantea la implementacion fisica de
un sistema mas robusto adaptable a entornos reales,
mediante técnicas y herramientas de disefio
mecanico, y técnicas clésicas de control.
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2. PROCESO EXPERIMENTAL

Para la construccion de la estructura mecanica que
soporta los paneles; se disefiaron todas las piezas
en e Software de disefio SolidWork, en el cual
ademéds luego de un sencillo pero importante
andlisis de detalles en la simulacién de esfuerzos
de dichas piezas, también se logro determinar el
material con mejores condiciones o caracteristicas
para la elaboracion de estas. En la figura 4 se
puede observar como quedo el disefio final.

Fig. 4: Estructura diseflada en SolidWork con €l
acople de cada una de las piezas que la componen.

Esta estructura esta disefiada para soportar en €ella
dos paneles; cada uno con dimensiones 1.20 Mts de
largo por 0.6 Mts de ancho.

Para el movimiento en los dos ejes (Norte a Sur y
Este a Oeste) se utilizaron dos Motor-reductores de
tornillo sin fin corona (Figura 5), con los que se
garantiza un menor consumo de energia en
comparacién a otro tipo de motores de corriente
directa, ya que a detectar la estructura una
posicion adecuada estos se desactivan y quedan
auto enclavados en esa posicién hasta un nuevo
aviso.

Fig. 5: Motor-reductores de tornillo sin fin corona
para el movimiento en cada gje.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de estos

motores se pueden observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros del motor

Par ametro Valor

K 2.7 Nm/A

L 5.8 MH

R 76 W

B 0

J 1¥10° Kg/m®

Donde:
K = Constante de par del motor.
L = Inductancia Eléctrica.
R = Resistencia eléctrica.
B = Coeficiente de Rozamiento.
J = Inercia del motor.

Para conocer € tipo de controlador a utilizar para
controlar e movimiento de los motores, fue
necesario obtener el modelo electromecanico del
motor, para de esta forma definir la funcion de
transferencia de la planta. EI modelo eléctrico que
se representa para obtener esta funcion se puede
observar en laFigura6.
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Fig. 6: Modelo eléctrico del maotor.

Conociendo los parametros del motor (Tabla 1), y
obteniendo la relacién salida entrada se obtiene la
funcién de transferencia:

G(S) _ 2.7
5.8%0°s’+7.740°s’ +7.29s

@)

Luego de obtener € modelo matematico de la
planta; se simula en Matlab y se obtiene el
controlador para cada uno de los motores, de tipo
PI (Proporcional Integrador).

Se acopl6 al sistema y se implementé el lazo de
control en Smulink de Matlab (ver figura 7a) y se
simulo aplicando una entrada escal 6n unitario, para
analizar su comportamiento, con lo cual selogré la
respuesta que se observa en lafigura 7b.
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Fig. 7: a). Sstema de Control en Lazo Cerrado. b).
Respuesta del Sisterma ante una entrada escal on.

Para el desarrollo de |a etapa de sensbrica se disefio
un sistema fotovoltaico con un arreglo de 5 células
solares de silicio policristalino de la empresa
KYOCERA con las caracteristicas bajo unas
condiciones de irradiacion de 1000 W/m2 a una
temperatura de ambiente de 25 C° presentadas en la
tabla 2. Las células o celdas solares se ubicaron en
el soporte de captacion, en forma de cruz (ver
figura 8), dispuestas de tal forma que simule las
orientaciones en la direccién: norte, sur, este y
oeste dgjando una celda de referencia en el centro.
La relacion de orientacion en e mangjo de la
programacion se le asigno un nombre de referencia
segun su ubicacién en el soporte de captacion de la
siguiente manera:
- Orientacion Norte sensor Uno

Orientacion Centro sensor Dos (Referencia)

Orientacion Sur sensor Tres

Orientacion Este sensor Cuatro

Orientacion Oeste sensor Cinco

= . - . =

s3

Fig. 8: Forma de ubicacién delas celdasen la
estructura

Para la etapa de supervision se desarroll6 una
interfaz grafica en la plataforma de Labview 8.6, €l
andlisis del comportamiento, asi como la captura
en tiempo real de la data tomada del monitoreo de

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

Tecnologias de Avanzada

la intensidades de luz y muestra el estado de los
sensores que hacen posible el posicionamiento de
laestructura.

Tabla 2. Caracteristicas el éctricas de las celdas

Max. potencia (Pm) 0.75 Watt
Méx. voltaje detrabajo 4.70 Vol
Optimo (Vm)
Max. corriente activa 160.00 mA
Optima (Im)
Voltaje decircuito abierto 5.00 Vol
(VOC)
Corrientede corto circuito 180.00 mA
(ICC)

La estrategia de control desarrollada permite que €l
sistema se oriente e incline de forma secuencial
con el objeto de mantener la estructura de células
fotovoltaicas perpendicular a la incidencia del los
rayos del sol, el intervalo de seguimiento de la
orientacién va desde un rango de 0 a 180 grados en
direccién este a oeste. Y de 0 a 120 grados en
direccién norte asur.

Para capturar la data, la supervision y € control de
todo el sistema de posicionamiento de la estructura
se disefi6 una tarjeta de adquisicion con €
microcontrolador  PIC18F4550 con memoria
EEPROM de 256 bytes, maximo numero de
instrucciones simples 16.384 y una memoria flash
de 32 Kbytes con comunicacién por puerto USB.
La tarjeta tiene una entrada de 8 puertos analogos
con una resolucion de 8 bits; lo suficiente para leer
los voltajes en las células solares que permiten
saber de la cantidad de luz que esta incidiendo en
las celdas y no tener pérdidas en la informacion
gue altere su funcionamiento.

Para medir la capacidad de respuesta del sistemade
posicionamiento se indujo artificidmente 4
perturbaciones utilizando 4 fuentes de luz blanca
con una potencia de 100 Watt ubicadas en la
misma posicion de las celdas (norte, sur, este y
oeste). Esta luz emite longitudes de onda
comprendidas entre e violeta ("300nm) y €
infrarrojo cercano (~900nm) la cual es suficiente
para que las celdas funcionen debido a que €
rango de absorcion de luz segin las
especificaciones técnicas esta entre los 400 a 800
nm. De manera controlada y secuencial se
encendieron las fuentes simulando el avance del sol
durante el dia haciendo incidir en ciertas regiones
mas cantidad de luz que en otra lo que ocasionaba
e movimiento de todo €l sistema de posiciona-
miento en busca de la mayor incidencia de luz.
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3. RESULTADOS

Lainterfaz desarrollada en LabVIEW (Ver figura
9), cuenta con un sistema que permite monitorear y
tomar muestras cada 0.5 segundos de las medidas
gue suministran las células solares, asi como
realizar la captura de los datos en una carpeta
designada por e personal supervisor, para un
posterior andlisis de estos; Utilizando la
herramienta Write To Measurement File, esta
genera un archivo .lIvm el cua nos permite abrir €l
archivo en un documento de Excel. Ademés de
indicar mediante sefial tipo Booleana e estado
(ON-OFF) de los motores que permiten realizar €l
movimiento de la estructura paralograr la posicion.

F— |

foo—— I

[CONFIGURACION DEL TIEMPO|

paQ Assistant2

FLEMTE ACTIVA ite To Measurement File
EMTRO

PAG fssistant

i}

Fig. 9: Interfaz gréfica desarrollada en Labview

8.6 para la supervisién, monitoreo y control del
sistema de posicionamiento

Las sefidles recibidas desde las celdas solares
permiten hacer un control del sistema de
posicionamiento controlando e sentido de giro de
los motores de manera automética, ubicando la
estructura hasta donde €l sistema segn las medidas
de intensidad de luz incidente toma la mejor
decision y €lige su mejor ubicacion teniendo
siempre como referencia la celda central.

El sistema estda diseflado para que guarde una
posicion inicia en donde se asume que se tiene la
méximaincidencia al iniciar un ciclo de emisién de
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luz solar durante el dia, pero si dado €l caso se
presenta que esta estructura se llega a mover

debido a factores externos, esta ubicara
autométicamente en la meor posicion de
incidencia solar garantizando un  optimo

rendimiento de sistema.

La légica implementada para la detecciéon de la
incidencia solar, se puede ver en lafigura 10, en la
cual se redliza la toma de decisiones tomando
como Set Point las medidas suministradas por €
sensor de referencia (S2 = Sensor Centro), para a
partir de estas generar movimiento para la posicion
en los motores.

=

GIRE IZQUIERDA

Fig. 10: Légica de la Programacion utilizada para
el sistema de sensores utilizados como Set Point.

Luego de realizar la captura de datos, fue necesario
realizar el procesamiento de estos, ya que la sefial
se obtenia graficamente presentd una gran cantidad
de ruido debido a perturbaciones generadas por
factores externos. Este proceso consistio en la
normalizacion y filtrado utilizando técnicas
convencionales para este proceso (Teoria del filtro
de Pascal (Veray Torres, 2009).Ver Figura1l).

4,6

Medida hecha con el sensor 2 filtrada con filtro digital
basado en el teoria del triangulo de Pascal de oreden 8.

45

a4

©-- Datos originaes!

~ -~ - Datos filtrados

Intensidad [Vol]

Tiempo [min]

Fig. 11: Seflal tomada del sensor dos filtrada
digitalmente con la teoria de Pascal.

En lafigura 12 se presenta la respuesta del sistema
luego de haberle inducido 4 perturbaciones
secuenciadles para excitar las celdas solares y
obligar a que & sistema se ubique en la mejor
posicion donde laincidencia de luz es mayor. En la
figura 9 también se puede apreciar que a inicio €l
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sistema presenta un comportamiento equilibrado
donde la celda de referencia la cual es el sensor 2
registra la mayor incidencia de luz y los sensores 4
y 5 registran la menor incidencia de luz. Para los
sensores 1 y 3 que simulan las orientaciones de
Este y Oeste presentan un nivel cercano a la sefia
de referencia lo cual es coherente debido a que €l
sistema debe seguir el movimiento del sol, e cual
ocurre en esta direccion.

Perturbaciones en en sensol

—Dato filtrado Sensor_1

Dato filtrado

Intonsidad [Vol]

Fig. 12: Medida de la respuesta del sistema de
posicionamiento ante las perturbaciones de Luz
inducidas experimental mente

Para la generacion de estas perturbaciones, la
fuente de luz incidente correspondiente a la
orientacidn Sur se apaga degando las otras
encendidas. Se puede ver que este cambio gerce
para los sensores 1, 2 y 3 una sobremedida del
nivel medido, esto significa que se ha registrado un
cambio en la medida de la intensidad, donde el
sensor 1 iguala la intensidad luminica medida por
el sensor 2 mientras que el sensor 3 registra un
cambio minimo. Estos cambios de nivel son
comparados en € programa implementado en el
microcontrolador y dan la orden a los motores que
deben moverse en direccién norte (Sensor 1) pues
es ali donde se registra € mayor nivel de
intensidad este movimiento se gjecuta hasta el nivel
de sefiad medida por e sensor 2 (referencia) sea
mayor. El tiempo que tarda el proceso en responder
a los estimulos es de 2 a 3 segundos logrando un
equilibrio total en 4 segundos lo que indica que €l
sistema integrado por la tarjeta, la estructura, la
interfaz y las celdas solares responde rapidamente.

En el tramo comprendido entre los 67 y 69 minutos
de la figura 12, se observa que el mayor nivel de
intensidad registrado esta en el sensor 3 (region
Sur), pues este presenta un pico por encima del
nivel de referencia del sensor 2. Esto se
correlaciona a la segundo estimulo inducido donde
se apaga la fuente que simula la regién norte y se
aprecia en €l bagjo nivel que registra € sensor 1. Al
igual que en e estimulo anterior e tiempo de
respuesta estd de 2 a 3 y alcanza €l equilibrio total

en 4 seg.
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En la figura 12 se puede ver que en e tramo
comprendido entre los 61 y 63 minutos, €l sensor 4
registra un sobre nivel de intensidad correlacionado
con el estimulo inducido el cual es apagar la fuente
correspondiente a oeste, también se puede ver que
e sensor 5 registra menor intensidad de luz y a
igual que para el caso anterior €l nivel dereferencia
se mantiene con un nivel de sefial constante.

En e segundo tramo que comprende desde los 63
minutos en adelante se observa que el sensor 5
registra un cambio de nivel de intensidad luminica
el cua indica que la fuente de la direccién Oeste
emite mayor cantidad de Luz que la fuente de la
direccion Este correlaciondndose con el ultimo
estimulo. El tiempo de respuesta del sistema es de
2 a 3 segundos logrando obtener la estabilidad en 4
segundos 1o que indica que e sistema responde
répidamente a los cambios de estimulo en la
incidenciadelaLuz.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema capaz de seguir la
trayectoria solar durante € dia, con el objetivo de
ubicar los mddulos solares pertenecientes a un
sistema de generacion fotovoltaica; a un Angulo de
incidencia de 90 grados con respecto a la
irradiacién solar. Consiguiendo asi mejorar el
rendimiento de estos mddulos en cuanto a
conversion de energia solar a eléctrica serefiere.

La estructura para e soporte de los paneles se
disefio en el programa de disefio mecanico Solid
Work, en € cual se pudo hacer un andlisis del
esfuerzo de acuerdo a peso que estas estructuras
soportan, seleccionando asi el material con mejores
caracteristicas parael desarrollo de esta.

Para el control de movimientos se implement6 un
controlador clasico tipo PI, € cual fue posible
conseguir gracias a la herramienta de identificacion
de Matlab SISOTOOL, con la cua de acuerdo a
modelo electromecanico de la planta se obtuvo €
controlador y su compensacion. Este tipo de
controlador resulta ser de Optimas condiciones, ya
gue en el movimiento realizado por los motores no
se requiere ata velocidad, sino que mas bien se
requiere precision. También se desarrollé un
sistema para la supervision de la estructura
utilizando el software de ambiente LabVIEW, en €
cual se pudo capturar los datos correspondientes a
las medidas suministradas por los sensores para su
posterior procesamiento y andlisis.
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Para la validacion y comprobacion del sistema se
generaron perturbaciones a cada uno de los
sensores de la estructura, utilizando fuentes de luz
artificial (Bombillas de luz incandescente de 100
Watts), verificando e tiempo de respuesta del
controlador y su correcto funcionamiento.
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