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RESUMEN

En este proyecto se abordan tematicas relacionadas con la generacion eléctrica
fotovoltaica, que convergen en el desarrollo de un médulo didactico para la
caracterizacion de paneles solares de hasta 100W y 12V para el Laboratorio de
Energias Alternativas y Eficiencia Energética de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, el cual permitira contrastar y complementar los conocimientos acerca
de la energia solar fotovoltaica y en particular del funcionamiento de las celdas y
paneles solares, continuando con el objetivo de formar a los estudiantes en el uso

de energias limpias.

El correcto funcionamiento del caracterizador de paneles solares se basa en la
utilizacion de una resistencia electrénica, lo cual se consigue mediante el control
lineal de MOSFETS, cuyo nivel de apertura emula una resistencia determinada. Al
exponer a un panel solar a una variacion de resistencia controlada desde cero
hasta infinito, se consiguen todos los valores necesarios tanto de voltaje como de
corriente para graficar la curva caracteristica I-V, a las condiciones ambientales

en el instante de la caracterizacion.

Las variables ambientales a considerar para cada curva caracteristica generada
son la temperatura y el angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el panel
fotovoltaico, para lo cual se implementa un mddulo con el acondicionamiento
necesario para la medicion de la temperatura del panel solar y un dispositivo de
rastreo solar con dos grados de libertad, que permite el seguimiento del Sol

durante el dia y asi la determinacion del angulo de la radiacion emitida.

Los datos generados en el caracterizador son transferidos a un ordenador para el
almacenamiento, visualizacion y andlisis de las curvas caracteristicas -V,
mediante una interfaz grafica de tipo didactica, desarrollada en el software
LabVIEW de National Instruments, donde se tiene acceso sencillo a toda la base
de datos generada para comparar las caracteristicas de todos los modulos

fotovoltaicos, caracterizados ante distintas condiciones ambientales.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se abordan los procesos de disefio y construccién de un
modulo para la caracterizacion de paneles fotovoltaicos de hasta 100W y 12V
orientado a la obtencién, almacenamiento y analisis de las curvas caracteristicas
I-V que se producen ante distintas condiciones de temperatura y angulo de

incidencia de la radiacion solar sobre la superficie del panel.

En el Capitulo 1 se realiza un estudio sobre el marco teo6rico necesario para el
desarrollo del proyecto. Se trata de una forma general los conceptos relacionados
con energia, energia solar, movimientos del Sol, teoria de celdas solares y teoria

relacionada a la caracterizacion de moédulos fotovoltaicos.

En el Capitulo 2 se describe el proceso de disefio y construccion del sistema para
la caracterizacidn de paneles solares, que incluye los criterios para la eleccién de
los componentes electronicos y configuracion de hardware necesarios para la
caracterizacion, el método de control utilizado, asi como el desarrollo de la
interfaz grafica para el computador, donde se muestran y almacenan las curvas

caracteristicas resultantes.

En el Capitulo 3 se explica el disefio y construccién del sistema de seguimiento
solar y medicion de temperatura, el cual permite la obtencién del angulo de
incidencia de la radiacién y la temperatura superficial sobre el panel solar,

variables en funcion de las cuales se grafican las curvas caracteristicas I-V.

En el Capitulo 4 se presentan las pruebas realizadas para evaluar el correcto
funcionamiento del sistema y los resultados obtenidos para comprobar el
cumplimiento de los objetivos planteados. Se evalua el funcionamiento de todo el
sistema, en cuanto a la obtencion de la curva caracteristica I-V en funcién de la
temperatura y el angulo de incidencia de la radiacion de paneles solares de

distintas potencias.
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En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se han

obtenido durante el desarrollo del presente proyecto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El consumo de energia es uno de los medidores del progreso y bienestar de una
sociedad, sin embargo cuando las fuentes de energia se agotan debido a la
creciente demanda, el concepto de crisis energética aparece. Puesto que las
fuentes de energia fésil y nuclear son finitas, es inevitable que en un determinado
momento la demanda no pueda ser abastecida, salvo que se desarrollen métodos

nuevos para obtener energia: éstos son las energias alternativas.

Las fuentes renovables de energia se basan en los flujos y ciclos naturales del
planeta, se regeneran y son tan abundantes que perduraran por cientos de afios y
usadas con responsabilidad no destruyen el medio ambiente. Incrementar la
participacion de las energias renovables, asegura una generacion de electricidad

sostenible a largo plazo y una reduccién en la emisidén de diéxido de carbono.

Dentro de las energias alternativas el proyecto desarrollado, en general se enfoca
en la generacion eléctrica fotovoltaica y especificamente busca el disefio y
construccion de un dispositivo, que grafique la curva caracteristica I-V de un panel
solar en funcion de la temperatura y el angulo de incidencia de la radiacién solar,
para lo cual primero es necesario presentar la informacion pertinente, para llegar
a entender como estos dispositivos convierten la luz solar en energia eléctrica,
cual es su comportamiento ante distintos niveles de radiacion y temperatura,
cdmo maximizar la produccion de energia con el conocimiento de los movimientos

relativos del Sol, en general la teoria de la energia fotovoltaica.

Con el conocimiento de los conceptos basicos es necesario la explicacion de lo
que significa el proceso de caracterizacion de paneles solares, la utilidad que
brindan, los métodos que existen para efectuar este proceso y que son utilizados
en los caracterizadores comerciales fabricados por grandes empresas, finalmente

la eleccion de un método apropiado para ser desarrollado en el presente proyecto.



1.1. ENERGIA

Al mirar alrededor se observa que los seres vivos crecen, se trasladan, que las
maquinas ejecutan las mas variadas tareas, se observan diversos fenomenos
naturales como rayos y erupciones volcanicas. Todas estas acciones tienen algo

en comun, la presencia de energia.

La energia es la fuerza vital de nuestra sociedad, de ella dependen la iluminacién,
el calentamiento y refrigeracion de nuestras casas, el transporte de personas y
mercancias, la obtencién de alimento y su preparacion, el funcionamiento de las
fabricas, etc. La energia se considera como una propiedad que se manifiesta en

los cambios, tanto fisicos como quimicos que se producen en la naturaleza.

1.1.1. DEFINICION DE ENERGIA [2]

El trabajo se define como la fuerza necesaria para mover algun objeto una

distancia definida, simboélicamente:

W=Fxd
Ec.1. 1
Donde:

W = Trabajo, que se mide en Joules [J]
F = Fuerza, que se mide en Newtons [N]

d = Distancia, que se mide en metros [m]

La energia por su parte se la define como la capacidad para realizar o producir un

trabajo, y posee la misma unidad que la del trabajo, el Joule [J].

Mientras mayor es la fuerza que ejerce un cuerpo se requiere mas energia, y de
la misma manera si una misma fuerza se mantiene durante un mayor tiempo, esto
igualmente demanda mayor energia, lo que se concluye es que para la realizacion

de cualquier tipo de trabajo es necesario liberar una cierta cantidad de energia.



La energia se manifiesta de distintas formas, entre las que se tiene: térmica,
radiante, mecanica, eléctrica, quimica, gravitacional, magnética y nuclear, cada

una de las cuales tiene su origen, su forma de produccidn y sus usos especificos.
1.1.2. EFICIENCIA ENERGETICA [2]

Una forma de energia puede transformarse en otra como consecuencia de un
proceso, generalmente por la accion de una maquina, lo cual encamina el estudio
hacia uno de los conceptos mas importantes sobre energia, que se conoce como
la Primera Ley de la Termodinamica o Ley de Conservacion de Energia:

“La energia no se pierde ni se destruye, solo se transforma”

El balance energético de un proceso debe ser cero, es decir la energia que
ingresa es igual a la energia que se produce. Un proceso energético es reversible
cuando se puede ir de uno a otro lado del mismo sin modificar el total de energia

involucrada en ese proceso. Es decir que, en este caso, la eficiencia es del 100%.

Sin embargo, se sabe que en la vida real esto no es factible, pues existen
pérdidas de energia por varios factores. La eficiencia del proceso entonces nunca
llega al 100%. En la realidad energética, todo proceso de transformacion es
irreversible y el grado de aprovechamiento de la energia introducida en el mismo
viene determinado por su eficiencia:
W
"=F
Ec.1.2
Donde:
n = Eficiencia (adimensional)
W = Trabajo resultante del proceso, se mide en Joules [J]

E = Energia introducida en el proceso, se mide en Joules [J]
1.1.3. POTENCIA Y ENERGIA

La potencia es la energia generada en una unidad de tiempo.
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Ec.1.3
Donde:

P = Potencia que se mide en vatios [W]
E = Energia que se mide en Joules [J]

t = Tiempo que se mide en segundos [s]

1.1.4. FUENTES DE ENERGIA [2]

Las fuentes de energia son elaboraciones naturales mas o menos complejas de
las que el ser humano puede extraer energia para realizar un determinado trabajo
u obtener alguna utilidad. Se puede clasificar a la energia en base a la capacidad
que tiene para reponerse, por lo que se la clasifica en dos grupos:

e Fuentes de energia no renovable y

e Fuentes de energia renovable.

1.1.4.1. Fuentes de energia no renovable

Las fuentes de energia no renovables las constituyen combustibles que se
extraen de la Tierra y su disponibilidad es cada vez menor, ya que se agotan o su
regeneracion es muy lenta, se forman por la descomposicion de material organico
producida durante millones de afios en el interior de la Tierra, entre éstos se tiene:
el petroleo, el gas natural y el carbén. Otra fuente de energia de esta clase es la

de tipo nuclear.

1.1.4.2. Fuentes de energia renovable

Son todas aquellas que se pueden regenerar de manera natural o artificial por lo
que se las considera inagotables, ya que su disponibilidad no disminuye o lo hace
de manera minima en el tiempo. A este tipo de fuente de energia también se la
conoce como Energias Alternativas, por su capacidad de reemplazo de las

energias convencionales.



Entre las fuentes de energia renovables se tiene: hidroelectricidad, energia solar,
energia eodlica, biomasa, geotermia, energia con base en hidrégeno, energia

mareomotriz, entre otras.

1.1.4.2.1. Hidroelectricidad

Es una fuente de energia que aprovecha la energia potencial del agua acumulada
en represas, el agua cae y pasa por turbinas a gran velocidad, provocando un
movimiento de rotaciobn que se transforma en electricidad por medio de

generadores, después de ser utilizada, el agua es devuelta rio abajo.

1.1.4.2.2. Energia solar

Consiste en aprovechar la energia transmitida hacia la Tierra, proveniente de las
radiaciones electromagnéticas del Sol para producir electricidad y calor. Para este
efecto se utilizan elementos como paneles y colectores solares para obtener

electricidad y calentamiento respectivamente.

1.1.4.2.3. FEnergia edlica

Esta fuente de energia utiliza el potencial del viento para producir electricidad, su
funcionamiento es similar al de la hidroelectricidad, solo que en este caso el
viento posee energia cinética que mueve los aerogeneradores, y éstos a su vez

giran las turbinas edlicas dando como resultado una corriente eléctrica.
1.1.4.2.4. Biomasa
La biomasa es un recurso renovable de energia proveniente de los residuos de la

materia organica de mar y tierra. Las fuentes de aprovechamiento de la biomasa

para energia provienen de tres sitios principalmente:



e Desechos y basura industrial,
¢ Residuos de cultivos agropecuarios, y

e Cultivos y plantaciones con propdositos energéticos.

Cuando la materia organica libera su energia almacenada a través de un proceso
natural o artificial, devuelve al ambiente la misma cantidad de CO, que consumié
durante su crecimiento, por lo que se dice que este ciclo es CO, neutro, es decir

que la biomasa no afecta a la contaminacién del ambiente.

1.1.4.2.5. FEnergia geotérmica

Consiste en la produccion de electricidad y calor utilizando la energia térmica que
la Tierra guarda en su interior. Una planta geotérmica es una planta de vapor
convencional donde el vapor se obtiene directamente de la Tierra y no mediante
el calentamiento de agua con combustibles fésiles, para esto se perfora la
superficie hasta encontrar una fuente de agua caliente o vapor y el fluido se dirige
a una turbina. El agua o vapor condensado utilizado se vuelve a inyectar a la

Tierra.

1.1.4.2.6. Hidrogeno

La aplicacion del hidrégeno mas que una fuente de energia, constituye una fuente
de almacenamiento de energia. Sin embargo, por estar libre de contaminacion y
por ser el recurso mas abundante de la naturaleza, se lo cataloga como una

fuente renovable.

Con la invencion de las celdas de combustible (celdas de hidrégeno) o pilas de
combustible, el uso del hidrogeno se limita a una reaccién quimica lenta en
combinacion con oxigeno para producir una corriente eléctrica, y cuyo residuo es

agua.



1.1.4.2.7. Energia mareomotriz

Las mareas constituyen un fenémeno permanente, pues se deben a la fuerza
gravitacional de la Luna y su interaccion con la rotacion de la Tierra. Una planta
mareomotriz que aprovecha la energia de las mareas para produccion eléctrica es
muy similar a una central hidroeléctrica. El agua del mar en marea alta pasa a
través de un ducto que tiene en su interior una turbina tipo bulbo, cuyas hélices se
mueven al paso del agua. El agua llena un embalse y luego en marea baja el

agua se devuelve al mar y mueve igualmente la turbina.

1.2. ENERGIA SOLAR

La energia solar en una u otra forma es la fuente de casi toda la energia de la
Tierra. Por ejemplo, los combustibles fésiles que se usan para transporte y
generacion de electricidad son esencialmente energia solar acumulada durante
miles de afios. De manera similar, la biomasa convierte la energia del Sol en un
combustible, que después puede ser usado para calefacciéon, transporte o
electricidad. La energia del viento, usa los flujos que son creados por aire
calentado por el Sol y la rotacién de la Tierra. La energia fotovoltaica es un simple

y elegante método de tomar control de la energia solar.

Figura 1. 1: Faro alimentado por energia solar, situado en la isla Montague, en la costa

este de Australia. [12]



Los dispositivos fotovoltaicos (celdas solares) son unicos, ya que convierten
directamente la radiacibn solar incidente en electricidad, sin ruido, sin
contaminacion y sin partes moviles, haciéndolos robustos, confiables y de larga

duracion.

1.2.1. ESTRUCTURA Y DATOS DEL SOL [1]

El Sol es una estrella mas, de las millones de ellas, que iluminan el cielo nocturno.
La diferencia radica en su distancia a la Tierra: unos 149 millones de kilébmetros,
que es enormemente inferior a los muchos afios-luz que en promedio la separan
del resto de estrellas. El Sol es un cuerpo esférico de naturaleza gaseosa de casi
700 mil kilbmetros de radio, que genera energia debido a las reacciones

nucleares de fusién que tienen lugar en su zona central.

Prominence
Convective zone

Corona

o Jrasn

Con;lllhdh ;:hmmosphem
b)
Figura 1.2: a) Imagen real del Sol, b) Estructura del Sol. [13]

La composicién del Sol (figura 1.2), se supone que consiste en el Nucleo Central
a una temperatura de 15 millones de grados centigrados y presiones enormes.
Saliendo del nucleo, se atraviesa una zona intermedia donde disminuye la
densidad y la temperatura. La capa exterior posee una densidad muy baja, es la
llamada Zona Convectiva en la que el calor se transmite por conveccion
(transferencia de calor por intermedio de un fluido como aire o agua que

transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas) hasta la superficie.



La superficie solar se llama Fotésfera y es lo que se puede ver desde la Tierra,
su temperatura esta estimada en unos 5.500°C. Mas hacia el exterior se
encuentra la Atmésfera Solar y la Corona, que es la parte mas externa de la
atmosfera.

El Sol produce constantemente una energia de 3,78x10?° W, que se irradia por el
espacio con simetria esférica en todas las direcciones. La potencia que recibe una
superficie de 1 m? de la Tierra fuera de la atmdsfera si se halla perpendicular al
Sol es de 1353 W/m?, este valor es casi invariable durante todo el afio y se lo
llama constante solar. La constante solar es la maxima potencia que puede
llegar del Sol por unidad de superficie y se usa en calculos de radiacion solar para

sistemas fotovoltaicos y termo solares.

1.2.2. RADIACION SOLAR Y ESPECTRO ELECTROMAGNETICO [1]]2][52]

El Sol como cuerpo incandescente emite radiacion, pero no toda la radiacion que
se recibe del Sol es luz visible.

La luz que llega del Sol es aparentemente blanca, sin embargo esto no es asi ya
que este tipo de luz es un conjunto de luces de diversos colores.

La radiacion electromagnética se la puede describir como un flujo de fotones, los
cuales son particulas sin masa que se desplazan en forma de onda a la velocidad
de la luz (¢ = 300000 Km/s) y transportan energia de un punto a otro. Cada fotdn
contiene una cantidad fija de energia o paquete de energia; dependiendo de la
energia del fotdbn se puede ir desde las ondas de radio, que tienen la menor
energia hasta los rayos gamma.

Los fotones con mayor energia tienen una menor longitud de onda (A) o una

mayor frecuencia (v) ya que:

e

Ec.1.4

La distribucidén de los distintos tipos de radiacién constituye el llamado espectro
electromagnético, que consiste en una grafica en la que figuran las diferentes

longitudes de onda (figura 1.3).
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Figura 1. 3: El espectro electromagnético. [12]

Todas las radiaciones electromagnéticas se propagan a igual velocidad, pero se
pueden distinguir por su longitud de onda, valor que se expresa generalmente en
nandémetros (nm). La luz roja es la que tiene mayor longitud de onda entre las
visibles, y la violeta la que tiene menos. Con longitudes de onda superiores a la
del rojo, se tiene el infrarrojo, que produce una reaccion de calor en la piel pero no
es visible para el ojo humano. Para longitudes de onda superiores al violeta se
tiene el ultravioleta, que tampoco es visible, pero cuyos efectos se dejan sentir en
el fendbmeno del bronceado de la piel.
La cantidad de energia que transporta un fotdbn se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion:

E=hXv Ec.1.5

Donde:
E = Energia de un foton [J]
h = Constante de Planck = 6,624 x 1073% [J/s]

v = Frecuencia [Hz]

La energia de un fotén se mide en electron voltios [eV], 1 eV = 1,602 x 10719 J.
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A continuacién se presentan las caracteristicas de las distintas regiones del

espectro electromagnético:

ONDA LONG. DE ONDA FRECUENCIA ENERGIA
[m] [Hz] V1

Radio >1x1071 <3x10° <2x107%
Microondas 1x103—-1x10! 3x10° -3 x 101! 2x 10724 =2 x 10722
Infrarroja 7x1077 —1x1073 3x 101 — 4 x 101 2x10722 -3 x107%
Luz visible 4x1077 —7x1077 4x10" —75%x10" | 3x1071° —5x 1071
Ultravioleta 1x108—4x1077 75%x10% —3x10% | 5x1071?—-2x107Y
Rayos X 1x1071 —-1x1078 3 x 10 —3 x 10%° 2x107Y7 —2x 1071

Rayos Gamma <1x1071 >3 x 10" >2x 1071

Tabla 1. 1: Regiones del espectro electromagnético. [2]
1.2.3. INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA EN LA RADIACION SOLAR [1]

La presencia de la atmosfera altera fuertemente el valor de la constante solar que
se recibe en la superficie de la Tierra, y que es el valor realmente util. La

atmosfera actua de la siguiente manera respecto a la radiacion solar:

e Absorbiendo ciertas longitudes de onda de forma selectiva.
e Dispersando (cambio de direccion) la radiacion que precede del Sol.

e Absorbiendo la radiacion de forma general (nubes y polvo).

En la capa de ozono se absorbe la casi totalidad de radiacién ultravioleta y la
presencia del vapor de agua y del didéxido de carbono absorbe las longitudes de
onda situadas preferentemente en el infrarrojo. Como consecuencia de estos
hechos se estima que el valor de la constante solar en un dia despejado tendra un
valor promedio de 1000 W/m?.

La energia solar que llega a la atmésfera se representa con el espectro solar

observado en la Tierra.
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Figura 1. 4: Espectro solar en el exterior de la atmdsfera y en la superficie de la Tierra

comparado con la radiacién de un cuerpo negro de T = 5780 K. [53]

Es importante anotar que se conoce como radiacion solar global o total a la
suma de los componentes de radiacidon directa, mas la difusa y mas la reflejada
en el suelo.

La radiacion que alcanza una superficie plana depende del angulo de incidencia
de la radiacién respecto a esta superficie. Si la direccion de la radiacién no es
perpendicular a la superficie, entonces el valor real de la potencia que incide
sobre aquella se multiplica por el coseno del angulo que forman las direcciones de
la radiacién y la perpendicular a la superficie.

Como el coseno es una funcidn que varia poco para angulos pequefios, incluso
una desviacidon de unos 15° es practicamente inapreciable, pues origina una

reduccién de la potencia incidente del 3.5%.
1.2.4. CONDICIONES ESTANDAR DE PRUEBA [2][54][55]

Las Condiciones Estandar de Prueba (STC o Standard Test Conditions) para
equipos que utilizan la energia del Sol (por ejemplo, paneles fotovoltaicos y
colectores solares) asumen una temperatura de 25°C, una radiacién de 1000

W/mz, una velocidad del viento de 1 m/s y una masa de aire igual a 1,5.
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La masa de aire (abreviada AM por sus siglas en inglés “air mass”) es la distancia
entre el suelo (usualmente al nivel del mar) y la parte exterior de la atmésfera.

En el espacio exterior la masa de aire es cero (AMO). Un rayo de sol
perpendicular al suelo tiene una AM1, es decir una atmoésfera de distancia. Esto
no es lo comun, pues dependiendo de la posicion del Sol durante el dia o el afio,

esta masa se incrementa y la radiacion debe recorrer una mayor distancia hasta

{3 L3

A B Espacio exterior AMO
A

el suelo.

AMI1 Atmosfera

A J
fierra

Figura 1. 5: Variacién anual y diaria de la masa de aire [2].

La masa de aire puede calcularse usando la expresion:

AM =

cosa
Ec.1.6

Donde a es el angulo formado entre la posicion de cénit (punto mas alto del
firmamento situado sobre el observador) y la posicion del Sol en ese momento.
Valores para la masa de aire mayores que la unidad, indican que la radiacion
directa debe atravesar una distancia mayor dentro de la atmosfera. Se deduce asi
que una masa de aire de valor 1,5 corresponde a un angulo a de unos 48° y
cuando el Sol se oculta este angulo se acerca a 90° y la masa de aire seria de 57
aproximadamente.

Algunos fabricantes definen las Condiciones Normales de Operacion (NOCT o
Normal Operating Cell Temperature ratings), mas reales que las STC y son: masa
de aire igual a 1,5, una radiacién de 800 W/m?, una temperatura de 20°C y

velocidad del viento igual a 1 m/s.
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1.3. MOVIMIENTO DEL SOL EN LA ESFERA CELESTE

La Tierra, como cualquier cuerpo celeste, no se encuentra en reposo sino que
estda sometida a movimientos de diversa indole, ademas del movimiento de
rotacion alrededor de su eje, se sabe que se encuentra en el espacio orbitando
alrededor del Sol, y que completa cada una de sus 6rbitas en un periodo de un
afo. Sin embargo para determinar las estrategias de control, para un seguimiento
solar, es necesario entender los movimientos de los astros que se hallan dentro la
gran superficie esférica de radio arbitrario denominada esfera celeste, vistos

desde un punto en nuestro planeta.

1.3.1. GENERALIDADES [1][14]

Plano de la ecliptica

Figura 1. 6: Direccion del angulo de rotacion de la Tierra. [14]

El plano que contiene la 6rbita de la Tierra alrededor del sol se denomina ecliptica
y el eje de rotacion de la Tierra esta inclinado respecto a dicho plano en un angulo
de 23° 27’ (figura 1.6).

Este hecho origina las estaciones y puede medirse mediante un angulo llamado
declinacion, que es el angulo con el que veria el Sol, un habitante de la Tierra
situado en el Ecuador respecto al cénit.

La declinacion coincide en los solsticios con el valor de los 23° 27’ y se anula en
los equinoccios. Los solsticios son los momentos del afo en los que el Sol
alcanza una maxima declinacién norte (+23° 27’) o declinacién sur (-23° 27’) con
respecto al ecuador terrestre, mientras que los equinoccios son los momentos

donde los dos polos de la Tierra se encuentran a igual distancia del Sol y los dias
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tienen una duracion igual a la de las noches en todos los lugares de la Tierra,

excepto en los polos.

Figura 1. 7: Angulo de declinacion. [12]

Por esta razén, la Tierra queda dividida en 3 zonas principales, simétricas
respecto al Ecuador: la zona tropical, la zona templada y la zona glacial (figura
1.8). En la zona tropical el Sol por lo menos esta un dia al afo en el mediodia
solar sobre el cénit de cualquier lugar situado en esta zona. En la zona templada
el Sol nunca alcanza el cénit y todos los dias del afio el Sol sale de dia. En la
zona glacial hay dias del afio en que el Sol no sale y dias en que no se pone (Sol

de medianoche).
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Figura 1. 8: Zonas climéticas de la tierra. [15]

Estos fendmenos dan lugar a que en la zona tropical los dias y las noches tengan
durante todo el afio unas 12 horas cada uno, y que las variaciones de insolacién a
lo largo del afo sean pequenias.

En la zona templada y mientras mas se acerca a los polos se observa una fuerte

preponderancia de la radiacion que incide en verano y una reduccién de la
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radiacién invernal.

Finalmente, en la zona glacial, durante el verano el valor de la radiacion puede ser
relativamente alto por el hecho de actuar durante las 24 horas del dia, pero en
invierno es nulo. El angulo de declinacion se puede calcular facilmente mediante

la férmula de Cooper:

284 + n)

= 23. X X
d=23.45 sen(360 365

Ec.1.7

Donde n es el dia del afo (n=1 para el primero de enero y n=365 para el 31 de
diciembre). El valor de d se anula para el 22 de marzo y el 23 de septiembre, y
alcanza el valor maximo positivo el 22 de junio y el valor maximo negativo el 22 de

diciembre.
1.3.2. CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL (1]
El movimiento aparente del Sol es motivado por la rotacion de la Tierra, la cual

gira sobre su eje en direccion oeste-este, provocando que parezca que es el Sol

el que se mueve precisamente en la direccidn contraria, de este a oeste.

21 de junio

21 de marzo al 23 de septiembre
/. 22 de diciembre
A= -
- 55 ”~
~a i E. \

Figura 1. 9: Movimiento aparente del Sol en un punto medio de la Tierra. [1]

La Tierra gira sobre si misma (movimiento de rotacién) en un periodo de tiempo

sumamente fijo y estable (24 horas) y gira alrededor del Sol en un periodo de 365
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dias, aproximadamente.

El dia solar medio, que es el que interesa en los calculos de Energia Solar, se
compone de 24 horas y se lo define como el periodo de tiempo medio necesario
para que el Sol ocupe la misma posicion, respecto a una direccion fija.

El Sol no siempre sale o se pone por el mismo sitio, por ejemplo en un punto del
hemisferio norte en invierno, el Sol sale por el sureste y se pone por el suroeste,
en primavera y otofio sale por el este y se pone por el oeste, mientras que en
verano sale por el noreste y se pone por el noroeste.

La trayectoria aparente que sigue el Sol sobre el firmamento también es la
ecliptica, una circunferencia imaginaria de la cual solo se aprecia la mitad de ella
ya que el horizonte impide apreciar el arco que se encuentra por debajo del plano

terrestre del observador (figura 1.9).

1.3.3. COORDENADAS ALTACIMUTALES (8]

Las coordenadas altacimutales utilizan dos planos fundamentales: la altura y el

acimut.

cenit

norte

h = altura (Al)
A = acimut (Az) nadir

Figura 1. 10: Coordenadas Altacimutales. [8]

El acimut (Az), se mide desde el punto cardinal norte hacia el este, si el
observador esta ubicado en el hemisferio norte, caso contrario si se encuentra

ubicado en el hemisferio sur, se mide al revés, desde el sur hacia el oeste. Pocas
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referencias toman esto en cuenta, por tanto todos suelen utilizar el primer método:
desde el Norte (0°) hacia el Este y completar 360°.

La altura (Al) se mide desde el horizonte (0°) hasta el cénit (90°), por tanto esta
coordenada es el angulo que forma el objeto observado con el horizonte. Se
menciona una altura negativa cuando el objeto se encuentra por debajo del

horizonte, el punto a 90° por debajo del horizonte se lo denomina nadir.

1.4. ELECTRICIDAD OBTENIDA DEL SOL [2]

El desarrollo tecnolégico actual permite aprovechar la energia del Sol para los
usos mas diversos. Dentro de las aplicaciones de la energia solar se tiene la
produccion de calor y la produccion directa de electricidad.

La produccion de electricidad permite el abastecimiento eléctrico en forma sencilla
en zonas alejadas de la red eléctrica y en naves espaciales mediante paneles

fotovoltaicos, los cuales por ser estaticos tienen una vida util muy prolongada.

1.4.1. ESTRUCTURA ATOMICA

El atomo esta constituido por un nucleo, con protones de carga positiva,
neutrones de carga neutra y electrones con carga negativa que giran alrededor
del nucleo, el numero de electrones que ocupan las 6rbitas de un atomo es fijo y
lo determina su numero cuantico, siendo mayor en las orbitas mas exteriores. Una
tabla peridédica de los elementos permite conocer los orbitales (o niveles de
energia) de los atomos por su numero cuantico. La energia del atomo, entonces,
no es continua sino discreta, es decir que aumenta a saltos o en paquetes
denominados “cuantos” de energia.

Para que un electron se mueva de una orbita interna a otra mas externa necesita
recibir una cierta cantidad de energia. Si la energia es insuficiente, permanece en
su orbital pero si es suficiente puede saltar al orbital siguiente o quedar libre.

Si la energia es excesiva puede liberarse mas de un electron o eliminarse como
pérdidas en forma de calor. El caso contrario ocurre si un electrédn de un orbital
exterior salta a uno interior, en este caso libera energia.

Cada nivel energético del atomo, determinado por sus niveles orbitales tiene una
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franja vacia (gap de energia, brecha de energia o zona prohibida), limitada en su
parte superior por la llamada banda de conduccién y en su parte inferior por la
llamada banda de valencia. Cuando un electrbn se encuentra en la banda de
conduccion es libre para movilizarse en el material. Al liberarse un electrén de un
atomo, queda un hueco y el atomo se convierte en un i6bn de carga positiva,

generandose un electrén-hueco.

Los materiales conductores tienen facilidad para liberar electrones, pues en la
ultima orbita tienen un solo electron (el electrén de valencia) y al estar mas
alejado del nucleo la fuerza de atraccion es minima. Los elementos conductores
son los metales como el oro, la plata, el cobre o el aluminio. En éstos las bandas
de conduccion y de valencia estan muy juntas, haciendo posible que fotones o
alguna excitacién de otro tipo como un campo eléctrico, un campo magnético o el
calor, liberen electrones faciimente. EI gap o brecha de energia en estos

materiales es cero o mucho menor que 1 eV (figura 1.11).

TR N NN N N
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Figura 1. 11: Materiales conductores. [2]

Otros elementos se conocen como aislantes, es decir que no tienen electrones de
valencia. En un material aislante la franja entre las bandas de conduccién y de
valencia es muy grande y no hay fotones con la suficiente energia para
desprender un electrén para que salte. La brecha de energia en los aislantes esta

cercana a los 5eV (figura 1.12 a).

Hay elementos que permiten la circulacion de corriente eléctrica en determinadas
condiciones y se llaman semiconductores. Los elementos semiconductores son
cristales como el Silicio, el Germanio, o el Arseniuro de Galio, que se utilizan en la

fabricacion de elementos electrénicos como los circuitos integrados, el transistor o
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el diodo. La celda solar es un tipo de diodo fabricado con materiales
semiconductores. En los semiconductores tipicos como el Silicio, la brecha de

energia es de 1,11 eV (figura 1.12 b).

Ec

Ec

Eg=5eV

Ev

a) b)

Figura 1. 12: a) Materiales aislantes, b) Materiales semiconductores. [2]

1.4.2. EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico se origina al irradiar un tipo de luz en un material conductor.
Con el impacto de los fotones, se liberan electrones y se genera una corriente
eléctrica en un circuito.

Para remover al electron de la superficie de una placa de metal u otro material
sélido, se necesita una cierta cantidad minima de energia, la cual depende del
material. Si la energia de un fotobn es mayor que este valor minimo, el electron es
emitido de la superficie del metal.

La cantidad de electrones liberados es funcién de la frecuencia de los fotones que
inciden, mas que de la intensidad de la luz. Solo fotones de ciertas frecuencias
tienen la cantidad de energia necesaria para liberar los electrones. Un mayor
numero de fotones (mayor intensidad de radiacién) de esa frecuencia liberara mas
electrones. Este efecto constituye la base del funcionamiento de una celda solar.

) ) ) a2

Figura 1. 13: Efecto fotoeléctrico. [16]
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1.4.3. FORMACION DE MATERIALES TIPO N Y TIPO P

En un cristal de silicio los atomos enlazan sus electrones con los huecos del
atomo contiguo formando una union muy sélida entre si. Un cristal de silicio puro
es un aislante pues no tiene electrones libres. Este se conoce como silicdn

intrinseco.

05

Figura 1. 14: Estructura atébmica del silicio intrinseco o puro y bandas de valencia y

conduccién. [2]

Para el silicio puro el Nivel de Energia de Fermi (Ef), que es la energia del nivel
mas alto ocupado por un sistema cuantico a temperatura de 0 °K, tiene un valor
de 0,5 pues el elemento se encuentra en equilibrio. Si al silicon intrinseco se le
introduce impurezas combinandolo con otro elemento, se puede cambiar las
propiedades del material y favorecer la creacion de electrones o huecos libres,
esto se denomina dopar el material. Dos elementos son los preferidos para este
propésito: el fésforo (P), que tiene 5 electrones de valencia y el boro (B) que tiene

3 electrones de valencia.

Ef

2
2
2

e e =] e =] =] =] =]

Figura 1. 15: Estructura atébmica del silicio dopado con fésforo (semiconductor tipo n). [2]

El silicio asi dopado se lo conoce como silicio extrinseco. Al introducir un atomo

de foésforo se tiene un electron adicional, el material es un donante de electrones y
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se llama material tipo n (por ser negativo). El nivel de energia de Fermi se acerca
a la banda de conduccioén (figura 1.15).

En el caso del boro queda un hueco libre, el material es un receptor de electrones
y se lo conoce como material tipo p (por positivo). El nivel de energia de Fermi se

acerca a la banda de valencia (figura 1.16).

Figura 1. 16: Estructura atomica del silicio dopado con boro (semiconductor tipo p). [2]

1.4.4. UNION N-P

Al unir material tipo N y tipo P, algunos electrones libres del lado N se recombinan
con huecos del lado P en un fendmeno llamado difusion. Al producirse la difusion,
aparecen cargas en la zona de la union, dicha zona se llama barrera interna de
potencial. A medida que la difusiobn aumenta la barrera de potencial se ensancha,
y se genera un campo eléctrico que contrarresta el fendbmeno de difusién hasta
estabilizarlo. Este campo eléctrico es equivalente a decir que aparece una
diferencia de potencial entre las zonas P y N, esta diferencia de potencial es de

0,7V en el caso del silicio y 0,3V si los cristales son de germanio.

—» VB — —> Vo «—
1, I,
p n P :
ln 19
I {
+ 1 1, - Ve 120
V Vv
Polarizacién Directa (b) Polarizacién inversa

Figura 1. 17: Aplicacion de voltaje externo y efecto en la corriente. [2]

Al polarizar directamente la union n-p, aumenta el voltaje positivo y aparece una
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corriente de circulacion. Al polarizar inversamente la unién n-p aumenta el voltaje
negativo y la corriente de circulacién se reduce hasta cero. Se forma entonces
una especie de compuerta electrénica que solo permite el paso de la corriente en

un sentido: es decir un diodo.

1.4.5. EFECTO DE LA LUZ EN LA UNION N-P

La energia de los fotones puede hacer saltar los electrones hacia la banda de
conduccion. Como se ha creado un campo eléctrico que atrae a los electrones en
la zona de intercambio, al impactar los fotones en los electrones de la zona de
intercambio, los hace saltar hacia el lado p y se crea una corriente de generacion
por fotones que se suma a la corriente de generacion. Se produce un efecto
similar al del diodo con un voltaje externo hacia delante, pero en este caso el
“voltaje externo” proviene del Sol, produciéndose una corriente en un

semiconductor extrinseco.

1.4.6. CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CELDA SOLAR [2][3]

La celda solar real puede ser representada por el siguiente circuito eléctrico

equivalente:

1D @l gfp ik

Figura 1. 18: Circuito eléctrico equivalente de la celda solar. [2]

La expresion exponencial simplificada propuesta por Gow y Manning [7], describe

la relacién entre la tension (V) y la corriente (/) proporcionada por un médulo:
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V  IXRg V  IXR;
qx<n_s+—np) n_s+ np
I=np>< I; —I¢ X|e AXKxT —1|— R
p

Ec.1.8

Donde np y ns indican el numero de celdas solares conectadas en paralelo y en
serie; Rp y Rs las resistencias intrinsecas paralelo y serie asociadas a la celda, K
es la constante de Boltzman (1,3806x10%® J/K) y q es la carga del electron
(1,6022x107"° C). El factor A determina la desviacion de las caracteristicas de una
unién p-n ideal e Is es la corriente inversa de saturacidn, que presenta una
dependencia con la temperatura del panel. I. representa la corriente (foto
corriente) generada por la radiacion solar. Dicha corriente exhibe una relaciéon
sensiblemente lineal respecto de la radiaciéon y la temperatura. |s es la corriente
de saturacién con voltaje externo.

La ecuacién (considerando la dependencia de sus parametros con la temperatura
y la radiacién), proporciona las denominadas curvas |-V tedricas de un panel
fotovoltaico, y el producto de ambas magnitudes la potencia suministrada.

Una forma mas simplificada de representar la expresion anterior para una celda
solar es la siguiente:

(V — I X Rs)

I=IL—ID— Rp

Ec.1.9

1.4.7. CURVA CORRIENTE-VOLTAJE DE LA CELDA SOLAR

El funcionamiento de una celda solar se puede representar por una curva de
corriente-voltaje (curva 1V), como la mostrada en la figura 1.19.

Cuando la celda no esta conectada se tiene un voltaje en circuito abierto Voc, y
cuando la celda esta en cortocircuito la corriente es Isc. Para un incremento en el
voltaje desde 0 hasta Voc la corriente es casi constante hasta un voltaje maximo
Vmax y de alli desciende rapidamente.

Como P =V x I, también se puede graficar la curva potencia-voltaje (curva PV),
donde se muestra la potencia que entrega el panel en cada estado de carga. El

punto Pmax se conoce también como punto de maxima potencia (Maximum
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Power Point o sus siglas MPP).

14 PA

»

0 Vamax Voe V

Figura 1. 19: Curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje de la celda solar. [2]

1.4.7.1. Corriente de cortocircuito (Icc o Isc)

Es la intensidad maxima de corriente que se puede obtener de un panel bajo unas
determinadas condiciones (generalmente normalizadas). Corresponderia a la
medida, mediante un amperimetro (de resistencia practicamente nula), de la
corriente entre bornes del panel, sin ninguna otra resistencia adicional; esto es,
provocando un cortocircuito. Al no existir resistencia alguna al paso de la

corriente, la caida de potencial es cero.

1.4.7.2. Voltaje de circuito abierto (Vca o Voc)

Es el voltaje maximo que se podria medir con un voltimetro sin permitir que pase
corriente alguna entre los bornes de un panel; es decir, en condiciones de circuito
abierto (resistencia entre bornes infinita). Al no haber corriente circulante la

potencia entregada es cero.
1.4.7.3. Potencia maxima (Pmax)
Bajo condiciones determinadas, la intensidad (I) tendrda un cierto valor

comprendido entre 0 e Icc, correspondiéndole un voltaje V que tomara un valor

entre 0 y Vca. Dado que la potencia es el producto del voltaje y la intensidad, ésta



26

sera maxima unicamente para un cierto par de valores (1,V). Se dice que un panel
trabaja en condiciones de potencia maxima, cuando la resistencia del circuito
externo es tal que determina unos valores de | y V, tales que su producto sea

maximo.
1.4.8. EFICIENCIA DE LA CELDA SOLAR
Es el cociente entre la potencia producida por el panel y la potencia de la

radiacion incidente sobre el mismo. La eficiencia se puede determinar para una

celda o para el médulo fotovoltaico con las ecuaciones siguientes:

Me=Gxa. %N,
Ec.1.10
™M= e xay
Ec.1. 11

Donde:

Nc = Eficiencia de una celda de un panel fotovoltaico.

Pwm = Potencia nominal del panel fotovoltaico en Vatios pico [Wp].
G = Radiacién solar en W/ m?.

Ac = Area de la celda en m?

Nc = Numero de celdas en el panel.

nw = Eficiencia del panel fotovoltaico.

Awn = Area total del moédulo en m?.

La eficiencia es el parametro mas empleado para comparar el desempefio entre
las celdas y paneles solares. La eficiencia se mide bajo condiciones de 25°C de
temperatura y masa de aire (AM) igual a 1,5. Para aplicaciones espaciales se

miden bajo condiciones de masa de aire igual a 0.

1.4.9. FACTOR DE LLENADO (FILL FACTOR)

Es la relacion entre el area del rectangulo Voc x Isc y el area del rectangulo

Vmax X Imax, determina la calidad de una celda solar. También se lo llama factor
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de cuadratura.

Imax X Vmax
~ IscxVoc

Ec.1.12

1.4.10. CARACTERISTICAS DE POLARIZACION INVERSA

Ante determinadas condiciones una celda solar puede trabajar en la zona de
polarizacién inversa. Una celda solar puede generar alrededor de 1 voltio cuando
esta polarizada directamente, pero el voltaje de polarizacion inversa puede ir tan
alto como 20 voltios 0 mas y puede disipar mucha mas potencia de lo que
produce, generando pérdidas significativas, por lo cual es necesario colocar

protecciones adecuadas para este tipo de eventos.

P-V curves
m - - - -

Reverse current-voltage characteristics
— Reverse power -voltage characteristics

40

20

ot

=20

-40
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20 18 16 14 12 10 -8 -8 -4 -2 0
Voltages [V

Figura 1. 20: Caracteristica inversa de una celda solar. [6]

1.4.11. EFECTOS DE LA RADIACION Y LA TEMPERATURA

La figura 1.21 muestra las curvas |-V para diferentes valores de radiacion solar y
temperatura en condiciones estandar de prueba (STC). El voltaje es inversamente
proporcional a la temperatura y la corriente | es proporcional a la radiacion solar,
es decir que la potencia de este panel se reduce con el incremento de la
temperatura y se incrementa con la radiacién.

Los paneles pueden llegar a temperaturas superiores a los 75°C, y la pérdida de
potencia respecto de las STC (a 25°C) puede llegar hasta un 25% de la potencia

nominal. Este es un factor muy importante a tomar en cuenta en el disefio de
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sistemas solares fotovoltaicos especialmente en zonas calidas como el Ecuador.
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Figura 1. 21: Efectos de la variacion de la radiacion (a) y la temperatura (b) en la curva I-
V de la celda solar. [38]

1.4.12. TIPOS DE CELDAS SOLARES [9]

Existen diferentes tecnologias para la fabricacion de celdas solares y cada una de
éstas posee sus caracteristicas propias, entre las mas utilizadas se encuentran
las que se basan en el silicio cristalizado, sin embargo nuevas tecnologias son

probadas cada dia para alcanzar eficiencias mayores a un menor costo.

1.4.12.1.Tecnologia de Silicio Cristalizado

Esta tecnologia logra una eficiencia media a un costo mediano, tienen un grosor

promedio de 200 um, entre las celdas de este grupo se encuentran:

1.4.12.1.1. Celda de Silicio Monocristalino

La mayoria de las celdas solares actualmente en el mercado son monocristalinas.
La fabricacién consiste en purificar el silicio, fundirlo y éste se cristaliza en lingotes
que son cortados en finas rodajas de 250 a 350 ym para hacer celdas

individuales. Las celdas monocristalinas tienen un color uniforme, generalmente
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azul o negro.

Figura 1. 22: Celda monocristalina. [40]

1.4.12.1.2. Celda de Silicio Policristalino

Las celdas policristalinas se fabrican de forma similar a las monocristalinas. La
diferencia es que se utiliza un silicio muy econémico (de bajo costo). Por lo
general se tiene una reduccién en la eficiencia. La superficie de las celdas
policristalinas tiene un patron irregular y mas claro en la cristalizacién en lugar del

color homogéneo de la monocristalina.

Figura 1. 23: Celda policristalina. [40]

1.4.12.1.3. Celda de Silicio tipo "Ribbon"

Esta celda fotovoltaica se fabrica estirando el silicio fundido en lugar de
cristalizarlo en un lingote o bloque. El funcionamiento es el mismo que en el caso
de las células monocristalinas y policristalinas. El recubrimiento anti-reflectivo
utilizado en la mayoria de las células "ribbon" tiene una apariencia prismatica

multicolor.
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1.4.12.2.Tecnologia Thin Film

Este tipo de tecnologia tiene una eficiencia menor a la de la tecnologia
convencional, pero es la mas barata y ligera, razén por la cual se recomienda
ampliamente su uso en tejados, tienen un grosor promedio de 5 uym, entre éstas

se tiene:

1.4.12.2.1. Celda de Silicio Amorfo

Esta celda usa una nueva tecnologia que consiste en una pelicula delgada de
cristal de silicio puro sobre un sustrato de vidrio o ceramica. Esta capa no supera
los 20 ym. El espesor de toda la celda es de 300 a 800 ym. El substrato también
puede ser plastico lo cual permite obtener un panel flexible. La ventaja de esta
tecnologia es que es mucho mas barata que las celdas cristalinas. Una
desventaja es que el silicio amorfo sufre una degradacién debido a la luz al inicio

de su operacion.

Figura 1. 24: Celda de silicio amorfo. [41]
1.4.12.2.2. Celda de Cobre, Indio, Galio y Diselenuro (CIGS)

Es una de las celdas solares con mayor potencial debido a su alta eficiencia y
bajo costo. Las celdas CIGS tienen el mayor coeficiente de absorcion dentro de la
tecnologia thin-film, lo que permite que alrededor del 99% de los fotones sean

absorbidos. La desventaja es que tiene un complicado método de fabricacion lo
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que implica una necesidad de inversion importante.

Figura 1. 25: Celda GICS. [9]

1.4.12.2.3. Celda de Teluro de Cadmio

Es una tecnologia thin-film que esta siendo investigada ultimamente. Existen gran
cantidad de técnicas para fabricar esta tecnologia de thin-film, la mayoria de éstas
tienen un gran potencial para produccion a gran escala. Tiene un costo elevado

de materia prima.

Figura 1. 26: Celda de teluro de cadmio. [9]

Se esta investigando también celdas de micro silicio, celdas de didxido de titanio y
celdas organicas, que funcionan como un proceso reverso de fotosintesis cuya

eficiencia en laboratorios ha llegado a 1,5%.

En la Tabla 1.2 se aprecia los parametros eléctricos de celdas solares de distintos
materiales. Estas celdas son de la maxima eficiencia certificada hasta el momento

a nivel de laboratorio:
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TIPO DE CELDA EFICIENCIA(%) Voc FF
Si cristalino 25 0,705 0,828
Si policristalino 20,4 0,664 0,809
Si amorfo 9,5 0,859 0,63
Si nanocristalino 10,1 0,539 0,766
GaAs cristalino 26,1 1,038 0,847
Organica 5,15 0,876 0,625
InGaP/GaAs/Ge 32 2,622 0,85
CdTe 16,7 0,845 0,755

Tabla 1. 2: Parametros eléctricos medidos en condiciones de AM 1,5 a 25°C [19].

1.4.13. CONEXION DE CELDAS SOLARES

Un panel fotovoltaico estad formado por la conexién de varias celdas solares en

serie o paralelo. Cada una de estas celdas solares tiene un voltaje promedio de

0,5V, y generalmente se

45,6 W, | panel = | celda, V panel = suma V celdas.
L

que la conexién en serie anterior.

Conexién en serie de 24 celdas de 0.5V, panel de 12 V, corriente de 3,8 A, potencia de

Conexioén en serie—paralelo de 2 x 12 celdas de 0.5V, panel de 6 V, corriente de 7,6 A,
potencia de 45,6 W. El voltaje es la mitad, la corriente el doble, la potencia es la misma

Figura 1. 27: Conexién de celdas solares en un panel fotovoltaico. [2]

las conecta en serie hasta alcanzar valores
estandarizados (6V, 12V, 24V, 36V o 48V).

Una conexién en serie de celdas o paneles solares permite incrementar el voltaje,

considerando que cada uno debe producir la misma cantidad de corriente.
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Una conexion en paralelo de celdas o paneles solares permite obtener corrientes
mayores, siempre tomando en cuenta que cada uno de ellos debe producir el
mismo voltaje.

La curva caracteristica |-V de un grupo de celdas solares idénticas se muestra a

continuacion:

o

L
Itotal = M x s

current

Viotal = N xVoc

voltage

Figura 1. 28: Curva |-V para N celdas conectadas en serie y M celdas conectadas en

paralelo. [12]

Si una celda se dafia, o si no incide luz por efecto de una sombra, o si esta
cubierta, las demas celdas estan activas se produce un voltaje negativo en los
terminales de la celda afectada, lo que se conoce como corriente de fuga o
avalancha que puede destruir la celda. Para evitar esto se utiliza diodos puente
(diodo bypass) para juegos de algunas celdas y para permitir un paso alternativo

de la corriente.

El diodo bypass de las celdas

sombreadas esta polarizado

directamente y conduce corriente.
+0.6Y

-0.5V+ -0.5V+ -0.5V+ T

- G\ +
0.6Y //' Celda Sombreada

Los diodos bypass de las celdas no
sombreadas estan polarizados inversamente
¥ no tienen ningln efecto.

La corriente de las celdas del arreglo es limitada por la
celda con menor corriente

Figura 1. 29: Diodos bypass colocados en arreglos de celdas solares dentro de un

modulo fotovoltaico y su funcionamiento. [12]
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1.5. PERDIDAS EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA POR
DESACOPLAMIENTO [6]

Las pérdidas por desacoplamiento son causadas por la conexidon de celdas
solares 0 moédulos que no tienen propiedades idénticas o que experimentan
diferentes condiciones la una de la otra. Este tipo de pérdidas son un serio
problema, ya que bajo las peores condiciones de funcionamiento, la salida de
todo el mddulo fotovoltaico se determina por la celda con la salida mas baja. Las
principales razones son desacoplamientos, estrés medioambiental y problemas de

sombras.

1.5.1. PERDIDAS ESTATICAS POR DESACOPLAMIENTO

Este tipo de desacoplamiento se debe a la tolerancia de los fabricantes y al efecto
de la edad del médulo, sin embargo no representan una pérdida significativa, ya
que pueden ser reducidas drasticamente por medio de un apropiado conexionado

serie-paralelo y una preseleccion de los modulos.

1.5.2. PERDIDAS DINAMICAS POR DESACOPLAMIENTO

Las pérdidas dinamicas por desacoplamiento ocurren cuando los médulos operan
lejos de su punto de maxima potencia (MPP). Los modulos fotovoltaicos
conectados en paralelo o en serie no pueden operar en su punto de maxima
potencia individual, porque al voltaje (en caso de conexidn en paralelo) y a la
corriente (en el caso de conexion en serie) se los fuerza a ser iguales en todos los
mddulos de la secuencia.

Los arreglos fotovoltaicos solares son susceptibles de tener grandes cantidades
de pérdidas de energia, debido a sombreados parciales. Los sombreados
parciales se producen por barreras de luz como arboles, chimeneas, techos,
lineas de poder, escombros, polvo y desechos de aves. Ademas los
desacoplamientos también pueden ocurrir si los moddulos fotovoltaicos son
instalados en diferentes orientaciones o inclinacion.

Cuando parte del panel esta sombreado, las celdas sombreadas produciran
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menos corriente que las celdas no sombreadas. Como todas las celdas estan en
serie, la misma cantidad de corriente debe circular por cada celda. Las celdas no
sombreadas forzaran a las celdas sombreadas que pasen mas corriente que su
nueva corriente de corto circuito. La celda sombreada opera en la zona de
polarizacién inversa para acoplarse a esta condicidbn y causa una pérdida de
potencia en el sistema. El producto de la corriente y el voltaje negativo da la
potencia disipada por las celdas sombreadas. Esta potencia se disipa como calor

y por esta razén, causa “puntos calientes”.

1.5.2.1. Sin diodos bypass

La curva |-V de los mddulos fotovoltaicos se afecta en gran medida cuando las
celdas solares son irradiadas a diferentes niveles y la energia entregada por el
mddulo disminuye drasticamente sin la utilizacién de diodos bypass. En la figura
1.30 se muestra el efecto de tener una celda sombreada a distintos niveles en
modulos sin diodos bypass. Se observa como la celda solar sombreada disminuye

significativamente el camino de corriente en el médulo.

] 5

Non shaded module Non shaded module

1 cell shaded to 25% 1 cell shaded(75%)+35 non shaded cells

—1cellshadedto 50% || 4 2 cell shaded(75%)+34 non shaded cells |-
1 cell shaded to 75% 3 cell shaded(75%)+33 non shaded cells

— 1 cell shaded to 99% 4 cell shaded(75%)+32 non shaded cells

F-Y

Currents {A)
Currents (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Voltages (V) Voltages (V)

a) b)
Figura 1. 30: Efecto en las curvas |-V sin usar diodo bypass: a) de una celda con
distintos niveles de sombreado; b) de diferente nimero de celdas con sombreado

constante. [6]

El sombreado parcial es muy peligroso para los médulos solares, como se ve una
sola celda sombreada en el médulo utilizado, puede reducir la mayoria de la

potencia de salida drasticamente. Las celdas sombreadas actuan como carga,
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disipando potencia sobre si misma, lo que podria conducir a condiciones de
puntos calientes y finalmente danar las demas celdas. La pérdida de potencia por
un sombreado parcial no es proporcional al area sombreada en el médulo como
se suponia en el pasado. Como se ve en figura 1.30, con el incremento en el

numero de celdas sombreadas, el efecto en la caracteristica -V es casi constante.

1.5.2.2. Con Diodos Bypass

Para prevenir que las celdas sombreadas disminuyan el camino de la corriente
en la serie y degrade el desempenfo de otras celdas, los diodos bypass se colocan
en antiparalelo (polarizacién inversa) a un pequefio grupo de celdas conectadas
en serie (normalmente 18 o 24 celdas).

El diodo bypass afecta a la celda solar solamente en polarizacién inversa como se
muestra en la figura 1.31, el diodo limita el voltaje inverso de la celda sombreada

a -0.7 voltios aproximadamente.

¥
cell with
bypass diode
cell without !
bypass diode | . Isc
I
I
I
I
Vg~ 0.6 00.7V Vo= 06V v

Figura 1. 31: Curva |-V combinada para una celda solar con diodo bypass. [12]

Los diodos bypass permiten a la corriente pasar por las celdas sombreadas y asi
reducir las pérdidas de potencia en el médulo. Cuando el médulo recibe alguna
sombra, el diodo bypass se polariza directamente y empieza a conducir corriente.
Toda corriente mayor que la nueva corriente de corto circuito de las celdas
sombreadas es desviada por el diodo, asi se reduce drasticamente la cantidad de
calentamiento en el area sombreada. Para aplicaciones muy sofisticadas

(ejemplo: aplicaciones espaciales), el diodo bypass se usan en cada celda. Sin
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embargo en la practica esto se evita debido al alto costo.

MNon shaded module
1 cell shaded to 25%
4 1 cell shaded to 50% |
1 cell shaded to 75%
—— 1 cell shaded to 99%

Currents (A)
Currents (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltages (V)

a)

— 1 cell shaded to 50%
2 cell shaded to 50%
3 cell shaded to 50% |
4 cell shaded to 50%
5 cell shaded to 50% J

5 10 15 20 25 30
Voltages (V)

b)

Figura 1. 32: Efecto en las curvas |-V con diodo bypass: a) de una celda con distintos

niveles de sombreado; b) de diferente numero de celdas con sombreado constante. [6]

1.5.2.3. Sombreado homogéneo

Cuando todos los médulos en el arreglo no reciben la misma cantidad de

radiacion, el efecto puede ser definido como sombreado homogéneo. Este

fenbmeno puede ocurrir cuando diferentes mddulos conectados en serie tienen

distinto angulo de inclinacion por ejemplo aplicaciones fotovoltaicas integradas en

edificios. En estas condiciones los diodos bypass podrian conducir, pues los

modulos en la fila tienen distinta corriente. Ademas, la potencia y eficiencia del

arreglo sera reducida.

100% Irradiance

[ 1

1

75 % Irradiance

Figura 1. 33: Sombreado homogéneo (diferente angulo de inclinacion). [6]
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Los efectos del sombreado homogéneo se muestran en la figura 1.34, el punto de

maxima potencia de la fila sombreada es mas bajo, debido a esto existe una
pérdida en la curva resultante.

4609

Current(A)

5]

-
Pawer(\W)

\
L . . L g
50 100 150 200 250
valtage (V)

Figura 1. 34: Efecto del sombreado homogéneo en la caracteristica de un arreglo
fotovoltaico. [6]

1.5.2.4. Sombreado Parcial

Los diodos bypass pueden reducir el desempefio del sistema, degradandose
cuando el sombreado parcial ocurre. En este caso el uso de diodos incrementa la
produccion de potencia de los arreglos fotovoltaicos pero introduce multiples
maximos locales en su caracteristica potencia versus voltaje como se ve en la
figura 1.34 y 1.35, lo que puede confundir el algoritmo de busqueda de punto de

maxima potencia (MPPT en inglés Maximum Power Point Tracking), lo cual podria
llevar a bajos desempenios.

H

P-V curves
———1 module single cell 25% shaded /§§\5 1
S s in-o . N
* 3 modules in series - \
Rl 4 modules in series ot w=\480.7
===1 modules in senes “
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3 400 v 1
1
- 1
z v
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(2 bypass diodes across each Modules) @ L]
3 \
o |‘
; g String inverter o200 \
1
4 i
— | \
=l e el | -‘
1 eell 952'5‘5 . \ ! !
shaded to ~o Fadii ' \ l‘
259 0 L L 2 L - LA 2
-[ | 0 50 100 150
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200
Vollages (V)
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250
Figura 1. 35: (a) Conexion en serie de 10 médulos; (b) Efecto del sombreado parcial. [6]
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1.5.3. DIFERENTES TECNOLOGIAS PARA REDUCIR LAS PERDIDAS POR
DESACOPLAMIENTO

1.5.3.1. Bypass activo

Aunque los diodos bypass son una ventaja durante condiciones de sombreado
parcial, aun tienen un numero de desventajas. El voltaje directo de los diodos
bypass esta usualmente en el orden de 0.5 a 1 voltio y depende del tipo,
temperatura de juntura y la corriente. Algunos de los problemas asociados con los
diodos bypass son excesiva produccion de calor debido a la caida de voltaje
directo, fallas normales, pérdidas de energia en forma de corrientes de fuga y
fallas debido a sobre voltajes tal como rayos, entre otras.

]
B

Figura 1. 36: Tecnologia de bypass activo. [6]

La idea de reemplazar uno a uno de los diodos convencionales usando MOSFETs
como elementos bypass se presenta en la figura 1.36. Baja potencia sera disipada
pues la caida de voltaje es baja (rango de mV). El bypass activo puede tener
funcionalidades adicionales tal como monitoreo o cortocircuitado activo del
ma&dulo por seguridad. EI monitoreo puede conducir a salidas de potencia 6ptimas
ya que cada modulo es monitoreado. Con bypass activo las pérdidas por

conduccion en situaciones de desacoplamiento pueden ser mitigadas.
1.5.3.2. Modulos AC
Un sistema fotovoltaico llega a la salida mas alta cuando cada mddulo solar es

operado continuamente en su punto de maxima potencia. Esto se puede lograr

usando modulos con inversores integrados. En los modulos AC la salida de los



40

mismos es alterna. Como varios de estos moédulos pueden ser conectados en
paralelo, es un sistema modular.

Como el desacoplamiento de corriente tiene un impacto mayor en la produccién
de energia que el desacoplamiento de voltaje, se espera que los sistemas que
consisten de mddulos fotovoltaicos conectados en paralelo tengan una mayor

produccion de energia.
AC-Modules

B-0 I

~o

AC Busbar
Figura 1. 37: Modulos AC. [6]

Los médulos AC conducen a mayores producciones especialmente con médulos
solares que estan parcialmente sombreados o alineados con diferentes angulos.
Otras ventajas son que el disefio del sistema fotovoltaico es mas flexible y que
puede facilmente ser expandido; por lo que, los costos para cableado DC no
aplican. Se debe considerar que los mddulos AC no evitan el problema de

sombras completamente.

1.5.3.3. Optimizadores de Potencia

En los sistemas optimizadores de potencia (también conocidos como sistemas
distribuidos para seguimiento del punto de maxima potencia), el circuito
electrénico de potencia se coloca para cada modulo de manera que entrada y
salida de voltaje para cada mddulo sea independiente y el voltaje de punto de
maxima potencia pueda ser seteado individualmente para cada mddulo.

Consisten en conversores DC-DC y asi la unidad de seguimiento de punto de
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maxima potencia se asegura que la corriente de salida del mdédulo es igual a la
del arreglo y todo el sistema es operado en el punto de maxima potencia. La
figura 1.38 muestra el arreglo en cascada de varios seguidores de punto de
maxima potencia, los cuales a su vez estan conectados a la red mediante un
inversor convencional. Los seguidores de maxima potencia pueden también

trabajar en paralelo en un bus DC comun.

T Vo

][]

Grid Conneetion Unit

PV Module

[
|

[~

N

Figura 1. 38: Unidades distribuidas para seguimiento del punto de maxima potencia. [6]

1.6. CARACTERIZACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La caracterizacion de modulos fotovoltaicos es importante tanto para la
investigacion, como para el disefio y control de calidad de una instalacién.

El funcionamiento basico de un caracterizador de celdas solares consiste en
hacer que el mdédulo fotovoltaico, pase por todos los estados posibles de carga y
en un tiempo relativamente corto (en caso de no poseer condiciones de radiacion
y temperatura controladas) para evitar cambios significativos en las condiciones
externas a las que se encuentra sometido al momento de la caracterizacion.

A fin de obtener una curva V-l bien definida, se deben medir el voltaje y la
corriente del médulo fotovoltaico, empezando desde el estado de minimo voltaje y
maxima corriente (corto circuito), pasando por varios estados de carga hasta

alcanzar el estado de maximo voltaje y minima corriente (circuito abierto).
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1.6.1. METODOS PARA CARACTERIZAR MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para conseguir este fin se puede emplear varios métodos, entre los cuales se

tiene:

e Método de carga capacitiva
e Método de carga resistiva

e Método de carga electronica

1.6.1.1. Método de carga capacitiva [4]

Debido a que el comportamiento del mddulo fotovoltaico es similar a una fuente
de corriente continua, se puede conectar una carga capacitiva en paralelo al
moddulo, ya que en el proceso de carga le permite pasar por todos los estados,
comenzando por la corriente de corto circuito, pasando por el punto de maxima
potencia, hasta llegar al circuito abierto donde la corriente es cero.

Segun la capacitancia usada se puede variar el tiempo de medida, de forma que
las condiciones meteoroldgicas que rodean el mddulo fotovoltaico no cambien sus
valores (temperatura y radiacion).

Ya en el proceso de carga es necesario tomar medidas de voltaje y corriente para
poder determinar la curva caracteristica del médulo fotovoltaico.

La forma basica de prueba para este método se muestra en la figura 1.39:

Sonda 1
INTERRUPTOR 1 INTERRUPTOR 2

e 1. et

Radiacion Solar ‘

Médulo 4
fotovaltaico N — Rdisipacion —

o, J— C2

Sonda 2 Referencia
esciloscopio

Rsensado [

Figura 1. 39: Forma de conexién para el método de carga capacitiva. [4]
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En este método se puede calcular la capacitancia a utilizar mediante la férmula:

_cht
7

Ec.1. 13
En donde:

V = Tension del mddulo fotovoltaico en circuito abierto.
Ic = Corriente de carga.
t = Tiempo de carga del condensador.

C = Capacitancia.

Una vez finalizado el ensayo, para descargar los condensadores y evitar posibles
cortocircuitos o chispas peligrosas, se procede a la descarga de los mismos a
través de una resistencia de potencia. Cuando el proceso de descarga termina se

puede proceder a utilizar el moédulo de nuevo.

1.6.1.2. Método de carga resistiva

El método de carga resistiva es bastante sencillo y se muestra en la figura 1.40,
consiste en conectar en paralelo con el modulo fotovoltaico, un potencidmetro de
potencia y de un valor alto de resistencia, y proceder a variar dicho potenciometro
desde el maximo valor de resistencia donde aparece el voltaje de circuito abierto,

hasta que la resistencia sea 0 donde aparece la corriente de corto circuito.

E
%)J !

Figura 1. 40: Forma de conexion para el método de carga resistiva. [39]
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De la misma manera es necesario tomar las medidas de voltaje y corriente
durante la variacion del potenciometro, para formar la curva caracteristica del

modulo fotovoltaico.

1.6.1.3. Método de carga electronica [3]

Este método consiste en la utilizacion de un conversor DC/DC como emulador de
una resistencia variable.

Los convertidores DC/DC tienen muchas aplicaciones, donde se requiere obtener
una tension media de salida que puede ser mayor o menor que la aplicada a su
entrada, gobernando los tiempos en que el interruptor principal del convertidor
conduce o no conduce (técnica PWM), generalmente a frecuencia constante. A la
relacion entre el intervalo de tiempo en el que el interruptor esta cerrado (Ton) y el
periodo de conmutacioén (T), se le denomina ciclo de trabajo (8). Tanto en el modo
de funcionamiento con conduccién continua (CCM, Continuous Conduction
Mode), como en el modo de conduccion discontinuo (DCM, Discontinuous
Conduction Mode), las tres topologias basicas pueden ser asemejadas a un
transformador de corriente continua, donde la relacion de transformacién puede
ser controlada electronicamente variando el ciclo de trabajo del convertidor.

La figura 1.41 muestra el diagrama de un panel solar conectado a un convertidor
DC/DC, donde la resistencia reflejada a la entrada del convertidor viene

representada por Ri (R es la resistencia de carga).

I; DC-DC
. Converter
- +

Solar Panel Vi 5 Ri Vo $R

Figura 1. 41: Conexidén Panel Solar — Conversor DC/DC. [3]

Suponiendo convertidores sin pérdidas, la relacion entre la resistencia de entrada
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y la carga conectada a los convertidores se muestra en la Tabla 1.3, tanto para

conduccion continua como para conduccion discontinua.

CONVERSOR K critico Ri (CCM) Ri (DCM)
2

R R 4 XK
Reductor 1-6 — — f -

52 2 X114+ |1+ 52

4 X R
Elevador 8§ x (1—6)2 R x (1—6)2 7\
( ) ( ) ( L+ / e >1<{ 5 )

Reductor- (1 - 8)2 R X (1—6)* K xR
Elevador 52 52

2XL 1y . . "
Con K = === el modo de conduccion discontinuo ocurre para K < Kcritico

Tabla 1. 3: Valores de Ri para las configuraciones principales de conversores DC/DC. [3]

A continuacion se muestran los tres convertidores basicos que proporcionan las
diferentes relaciones de conversion dadas en la Tabla 1.3, junto con una
representacion grafica de la resistencia de entrada reflejada en funcidén del ciclo

de trabajo & para conduccion continua.

1.6.1.3.1. Resistencia de entrada en un conversor DC/DC reductor

Buck Converter
100 T T

r/ o— ol GO0 —
Iy Sq + oy - + 1.0|

() p&E ==, sr

Ri/R

a) b)
Figura 1. 42: a) Conversor Reductor, b) Resistencia de entrada vs. & en conduccién

continua. [3]

Un conversor reductor presenta una incapacidad para reflejar a su entrada
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impedancias menores que la de carga, y que por tanto no se alcanzan valores

préximos a la corriente de cortocircuito del panel.

1.6.1.3.2. Resistencia de entrada en un conversor DC/DC elevador

Un conversor elevador es incapaz de reflejar a su entrada impedancias mayores
que la de carga, y que por tanto no se alcanzan valores proximos a la tension de

circuito abierto del panel.

Boost Converter

1 T T T

M

]
(@]
+
Ij!
|
O‘h-.
-
Ri/R

‘ SN\ ==, Sk

a) b)
Figura 1. 43: a) Conversor Elevador, b) Resistencia de entrada vs. & en conduccién

continua. [3]

1.6.1.3.3. Resistencia de entrada en un conversor DC/DC reductor-elevador

Buck-Boost Converter
100

80

60

i S S 1 o

g 1 I D iy =
+ 40
Vg VL L C :: VO SR 20
- 0

+
a) b)

Figura 1. 44: a) Conversor Reductor-Elevador, b) Resistencia de entrada vs. d en

conduccién continua. [3]
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Las topologias reductora-elevadoras Zeta, Cuk y Sepic proporcionan la misma
resistencia de entrada mostrada en la Tabla 1.3, lo cual implica que estas
estructuras son capaces de caracterizar toda la curva |-V de un méddulo en
conduccion continua, desde la tensién a circuito abierto hasta la corriente de

cortocircuito.

1.6.2. CARACTERIZADORES COMERCIALES DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Existen gran cantidad de empresas a nivel mundial que se dedican al disefio y
fabricacion de herramientas para la investigacion y produccion fotovoltaica.

Por lo general son estaciones completas de pruebas, que tienen incorporado
adicional al caracterizador, un simulador solar y la interfaz grafica para visualizar
las curvas caracteristicas.

El simulador solar permite tener niveles controlados de radiacion y temperatura, lo
cual le da la facilidad al investigador de tener un amplio rango de posibilidades de
prueba, y adquirir el comportamiento completo de un modulo fotovoltaico ante
distintas condiciones ambientales que en este caso son controladas.

Entre las caracteristicas mas importantes que los caracterizadores comerciales

poseen, se tiene:

e Bases de datos completa para todas las mediciones.
e Medicidn y andlisis completo de todos los parametros eléctricos.
e Correccion a condiciones estandar de prueba.
e Proteccidén de sobrecorriente, sobrevoltaje y sobretemperatura.
e Tiempos de barrido cortos menores a 10 segundos.
e Mediciones en condiciones de oscuridad.
¢ Mediciones de coeficientes de temperatura.
e Mediciones basadas en normas especialmente:
e ASTM E948-95(2005): Standard Test Method for Electrical Performance
of Photovoltaic Cells Using.
e |[EC 60904-1 2006: Measurement of photovoltaic current-voltage

characteristics.
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1.7. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Después de haber expuesto toda la teoria necesaria referente al funcionamiento
de dispositivos fotovoltaicos y la caracterizacion de los mismos, es necesario

definir hacia donde se encamina el proyecto a ser realizado.

El tema del proyecto de titulacién es: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
MODULO DIDACTICO Y SOFTWARE DE SIMULACION PARA VISUALIZAR LA
CURVA CARACTERISTICA DE CELDAS Y PANELES SOLARES’, y se enfoca a
la construcciéon de un médulo donde se conecten paneles fotovoltaicos de hasta
100W y 12V, que permita obtener la curva caracteristica corriente-voltaje (I-V)
tomando en consideracion la temperatura superficial del panel y el angulo de
incidencia de la luz solar sobre éste y finalmente que todos estos datos sean
almacenados en una interfaz grafica, donde se pueda apreciar el comportamiento
de dichos modulos con el cambio de las condiciones ambientales durante el dia.

Para conseguir este fin se hace necesario la implementacion de dos sistemas, el
primero que esté orientado a la obtencién de datos de corriente y voltaje
necesarios para trazar la curva |-V, mediante el disefio de un circuito electrénico
que emule una resistencia variable y un segundo sistema que permite seguir el
punto de mayor luz en el cielo (movimiento del Sol), para asi determinar el angulo
con que la radiacion solar incide sobre la superficie del panel fotovoltaico, que se
asume esta posicionado en forma horizontal y a la vez medir la temperatura de
esta superficie. Ademas todos estos datos deben ser procesados en un
computador por medio de una Interfaz Hombre- Maquina (HMI), la cual permitira

visualizar, almacenar y simular las curvas caracteristicas de los paneles.

Sistema de .
e Sistema de
seguimiento solar y .
., caracterizacion de
mediciéon de .
paneles fotovoltaicos
temperatura

Figura 1. 47: Diagrama de la estructura general del proyecto.
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De manera general el presente proyecto esta formado por (figura 1.47):
e Sistema de caracterizacién de paneles fotovoltaicos.
e Interfaz hombre maquina (HMI).

e Sistema de seguimiento solar.

El diagrama de bloques de la distribucion del hardware del proyecto se muestra
en la figura 1.48, donde se pueden apreciar todos los elementos constitutivos del
sistema (los esquematicos y circuitos impresos completos disefiados para el

proyecto se presenta en el ANEXO B):

PLACA 2

Hardware de emulacion de
resistencia variable para la

caracterizacion de paneles
fotovoltaicos
(conversor DC-DC)

Hardware de
seguimiento solar
(Robot seguidor
de Sol)

Microcontrolador| N Microcontrolador 7
secundario :j/ principal i
Medicion de (ATMEGA16) (ATMEGA164)

temperatura.
(Sensor de
temperatura)

T
PLACA 3
Fuentes de Alimentacion

PLACA 1

Figura 1. 48: Distribucion del hardware para caracterizacién y seguimiento solar.

En la figura 1.49 se presenta un diagrama de bloques de las funciones principales

a desarrollar por los elementos de la figura 1.48:

Obtencién de valores para trazar la
curva caracteristica del panel
fotovoltaico

3

Control del sistema Control del sistema
Seguimiento y de seguimiento de caracterizacion de
b . V4SSN solar. paneles fotovoltaicos
posicionamiento K

respecto a luz solar. A 3 .,
Célculo de angulos Recepcion de datos

de incidencia de luz de temperatura y > Q
Medicién de solar. [NV angulo de incidencia. \

temperatura superficial ) . .
del panel solar. Envio de datos Envio de variables
(temperatura y medidas y recibidas HMI
angulos). hacia el HMI.

!

Figura 1. 49: Diagrama de bloques de las funciones que realiza el sistema de

caracterizacion y seguimiento solar.
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA PARA LA
CARACTERIZACION DE PANELES SOLARES

El presente capitulo se enfoca, como primer punto en el Sistema de
Caracterizacion de Paneles Solares: las partes constitutivas, los elementos
empleados, tipos de comunicacion y las técnicas de control utilizadas, y como
segundo punto, la Interfaz Hombre Maquina (HMI) que recibe los datos del
sistema de caracterizacion, permite visualizar las curvas obtenidas y realizar un
almacenamiento, a fin de establecer una comparacion entre las mismas y definir
los efectos que las diferentes condiciones ambientales causan sobre el

comportamiento de un panel solar.
2.1. SISTEMA DE CARACTERIZACION

La estructura del sistema de caracterizacién se puede apreciar a continuacion:

SISTEMA CARACTERIZADOR DE
PANELES FOTOVOLTAICOS

SISTEMA DE
MEDICION DE
CORRIENTE

CORRIENTE

S SISTEMA DE Ensnllf:ggr? EDE
DE
PANEL FOTOVOLTAICO MEDICION VOLTAJE CONTROL RESISTENCIA

DE VARIABLE
VOLTAJE

ANGULO DE INCIDENCIA

SISTEMA DE .
SEGUIMIENTO SOLAR Y MEDICION DE
TEMPERATURA

Figura 2. 1: Diagrama estructural del sistema de caracterizacion.
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Este sistema es la base del proyecto, esta encargado de la obtencion de valores
de voltaje y corriente, necesarios para trazar la curva caracteristica del panel
fotovoltaico a determinadas condiciones ambientales de temperatura y angulo de
incidencia de la luz solar. El sistema de caracterizacion consta de:

e Elemento de control

e Sistema de medicién de voltaje

e Sistema de medicién de corriente

e Sistema de emulacioén de resistencia variable

e Sistema de comunicacién

e Programa de control

Para el funcionamiento del sistema de caracterizacion se contempla la necesidad
de tener fuentes de 5V, 12V y -12V, para lo cual se utiliza la configuracion de la
figura 2.2, que permite tener las fuentes requeridas mediante la utilizacion de un
sistema de rectificacion, dos reguladores de voltaje positivo (7805 para 5V vy el
7812 para 12V) y un regulador de voltaje negativo (7912 para -12V), también se
usan capacitores a la entrada y a la salida de los reguladores para reducir al

maximo el rizado.

TRANSFORMADOR ut FUENTE +5V
110V / 12V 1 3
12v —={ v vo ’ > sv
FASE L1 a
Cc10 -

— C7 ZN D5

N -
0.1uF 104 1N4733A

Ny 5V

LED

NEUTRO L2
TRAN-2P3S —_

FUENTE +12V/-12V

7812
PUENTE 7812

L

N vo -2 > 12v

GND

R4

2W005G N
L2
=1 —=c4 L co
5SS 22000F 5 o.10F 104
12v
LED
N[> {> GND
1 s
- 1k
[==NoY) 3¢5 == C12
5SS 2200uF 5N o.10F 104
- SERY
LED

o
&
2 1y vo -2 > -12v

7912
7912

Figura 2. 2: Configuracién utilizada para la alimentacién del sistema de caracterizacion.
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CONEXION AL COMPUTADOR

C12
CONEXION DESDE LA FUENTE DE ALIMENTACION
FUENTES 1| WF 3 MAX232
o 5 CONECTORDB9
e > 12v o o GND >—1—-0
o > -12v C16 c11 TRANSMISION COMPUTADOR [>—H—] T1IN LR T o S——— T
g < ?\'/\JSDER\/OS 1uF 104 RECEPCION COMPUTADOR q%c R10UT R1IN ;3 3 o
o {> GNDSERVOS g4 mn T20UT O -—T°
1 -9 r2out R2IN c13 S00.06
SIL-100-06 )
= Ve
co+ c2- C15 °
A cqa 8| weam @
CONEXION HACIA EL SEGUIDOR SOLAR U
u
CONECTOR
sv o MEDICION DE CORRIENTE
o < <
SVSERVO [ o) ol ) 2le
GNDSERVO [ 0 33| 8 c17 32|38 c18
RESET [ O
RECEPCIONATMEGA16 < 0 w2 Y 102
TRANSMISION ATMEGA16 [> o
-—T° oo ~| o] w)
SI100-08 <11
orxo | U2 U1
S3H3 | acsris § 3k % ACST12
S2 22
CONEXION PANEL SOLAR RL2 e ¢ i
NTE R53-5020-12 Jd 4 ]
PANEL SOLAR D1 q4 7 S
2
[, 3 %
1N4007
TBLOCK-2
Y
H R20 MOSFETS
MANDO DEL RELE
[] R1 12v @
1N4148
270k 1 Q1 3
MANDORELE
\N\Zs D6
LED
VOLTAJE
> -
ZX D9 -
1N4148
R2
—L Cc6ZN D5
[] I:AU’I [] 30k T 104 1N4733A
MOS DRIVER
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE DISPARO
MEDICION DE VOLTAJE £
MICROCONTROLADOR ATMEGA164P
5V R14 ﬂEN FUNCIONAMIENTO
ATMEGA164 0 (e
RESET peoscL |2 R15 [ﬂCARACTE RIZANDO
XTAL1 Pomon |22 330 [
@ & XTAL2 PCITNS 22 LE}
PC4/TDO [—52 R16 DATO REGIBIDO
104 CORRIENTE ALTA> PAO/ADCO e 4
CORRIENTE BAJAD> PA1/ADC PC6TOSC1 -2 33
VOLTAJEL> PA2/ADC2 pc7osce 22 LED
3L pa3/ADC3 =
— 21 pag/ADC4 PDO/RXD [—4——<] RECEPCION COMPUTADOR
B 21 pas/ADCS PD1/TXD > ON COMPUTADOR
241 PAGIADCE PD2/INTO <] RECEPCIONATMEGA16
C2 2 paz/ADCT PD3/INT1 > ON ATMEGA16
PD4/0C1B [—
|T ;— PBO/TO/XCK PDS/OC1A > Pwm
226F 2 pB1mt PDB/ICP1 |2
O Xt MANDO RELE}——2—] PB2IAINO/NT2 PD7/0C2 |2
C3 CRYSTAL —£— PBIIAIN1/OCO
= —— PB45SS c1
T vaomiso AREF 32—' |__L
2208 £ pe7/SCK avcc [ 1l L
ATMEGAT6 °
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE CORRIENTE
RV1 Rv4
R10 B o 9%
CORRIENTE ALTA R12 CORR;NTE BAJA
| —
56K
D3 l—l-l c10 D4
1N4733A T 10uF 1N4733A

Figura 2. 3: Circuito completo del sistema de caracterizacion.
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En la figura 2.3 se muestra el circuito disefiado para el sistema de caracterizacion,

y a continuacion se detalla cada una de las partes que lo conforman:

2.1.1. ELEMENTO DE CONTROL

Para implementar el programa de control, que permite el funcionamiento del
sistema de caracterizacién se escoge el microcontrolador ATMEGA164P de la
familia ATMEL, de manera especifica por poseer 2 puertos de comunicacion
serial, ya que es necesario recibir datos desde el sistema de seguimiento solar y
tener comunicaciéon constante con el computador. También cuenta con la
memoria suficiente para abarcar dicho programa de control.

Las funciones desarrolladas por el microcontrolador se muestran en el siguiente

diagrama de bloques:

L I\ Comunicacién con

Me_d|C|on d(_a — ] el seguidor solar
corriente baja ——

L \|Comunicacién con
I el computador

Medicibn de — MICROCONTROLADOR
corriente alta +——— ATMEGA164P
Control de relé
Medicion de —
voltaje A —— | Control de disparo

de MOSFETs

Figura 2. 4: Funciones ejecutadas por el microcontrolador ATMEGA164P.

2.1.1.1. Microcontrolador ATMEGA164P

El ATMEGA164P es un microcontrolador CMOS de 8 bits de baja potencia,
basada en la arquitectura RISC mejorada de AVR. Permite la ejecucion de
poderosas instrucciones en un ciclo de reloj, permitiendo a un sistema optimizar el

consumo de energia con una alta velocidad de procesamiento.
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Entre las caracteristicas principales se enumeran (caracteristicas adicionales y
configuracion para programacion del ATMEGA164P se exponen en el ANEXO D):

e Arquitectura RISC avanzada

e Segmento de memoria no volatil de alta duracion.

e 16Kbytes de memoria flash

e Voltajes de operacion de 2.7V a 5.5V

e 1 TIMER de 16 bits y 2 TIMER de 8 bits

e 8 canales de conversores D/A de 10 bits

e 2 puertos de comunicacion serial

e 6 canales para PWM

PDIP
(PCINTB/XCKO/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINTO/CLKOIT1) PB1 Cf 2 39 [7 PA1 (ADC1/PCINT1)

(PCINT10/INT2/AINO) PB2 | 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3 ] 4 37 [1 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 C| 6 35 [1 PAS (ADC5/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 (] 7 34 [0 PA6 (ADCEIPCINT6)
(PCINT15/SCK) PB7 | 8 33 [3 PA7 (ADC7/PCINT7)
RESET ] 9 32 [J AREF
vee o 10 31 [0 GND
GND 11 30 [ AvCC
XTAL2 O 12 29 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 [f 13 28 [0 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO | 14 27 [0 PC5 (TDIPCINT21)
(PCINT25/TXDO) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 | 16 25 [1 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 (] 17 24 [3 PC2 (TCKIPCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 | 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCUPCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

a) b)
Figura 2. 5: ATMEGA16 (a) imagen real [31] y (b) distribucién de pines [47].

2.1.1.2. Distribucion de los recursos del microcontrolador ATMEGA164P
El siguiente esquematico es parte de la figura 2.3 y muestra los pines del

microcontrolador utilizados para el sistema de caracterizacion:

5V

ﬂEN FUNCIONAMIENTO
D

R14
ATMEGA164 50 E
9 | RESET PCO/SCL R15 [

-

CARACTERIZANDO
PC1/SDA
XTAL1 PC2/TCK
@ & XTAL2 PC3/TMS [—2 LE;
o PC4/TDO [ R16 DATO REQIBIDO
104 CORRIENTE ALTAL> 5 PAO/ADCO PC5/TDI [—5= 9
CORRIENTE BAJAD> 2| PA1/ADCT PCE/TOSCH (=55 330
VOLTAJEL> PA2/ADC2 PC7/TOSC2 == LED
2| pazinocs =
— 32| PA4/ADC4 PDO/RXD <] RECEPCION COMPUTADOR
B 35| PAS/ADCS PD1/TXD ON COMPUTADOR
35| PAG/ADCS PD2/INTO <] RECEPCIONATMEGA16
C2 =2 PA7/ADCT PD3/INT1 > ON ATMEGA16
4 PD4/OC1B [—2
——| PBOMTOIXCK PD5/OC1A [— > pwM
220F 5 pB1TI PDE/ICP1 (=52
— Xt MANDO RELE<——— PB2/AINO/INT2 PD7/0C2 =
C3 CRYSTAL —5 | PB3/AIN1/0CO
- —— PB4SS c1
|L ;3— PB5/MOSI 2
220F ——| PBEMISO AREF [—5 |__|_
P & pB7ISCK Avce =% —

Figura 2. 6: Circuito esquematico del microcontrolador ATMEGA164P.
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la funcion de cada pin del
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microcontrolador

ATMEGA164P utilizado en el sistema de caracterizacion:

Pin Descripcion Funcion
3 | PB2 (PCINT10/INT2/AINO) Comandar el relé segun la corriente circulante.
9 | RESET Reinicializar el programa del microcontrolador.
10 | VCC Alimentacién del microcontrolador.
11 | GND Alimentacién del microcontrolador.
12 | XTAL2 Cristal de 16MHz.
13 | XTAL1 Cristal de 16MHz.
14 | PDO (PCINT24/RXD0) Recepcion de datos desde el computador.
15 | PD1 (PCINT25/TXD0) Envio de datos hacia el computador.
16 | PD2 (PCINT26/RXD1/INTO) | Recepcion de datos desde el ATMEGA16.
17 | PD3 (PCINT27/TXD1/INT1) Envio de datos hacia el ATMEGA16.
19 | PD5 (PCINT29/0C1A) Generacion del PWM para control de los MOSFETSs.
22 | PCO (SCL/PCINT16) Led indicador de caracterizacion en proceso.
23 | PC1 (SDA/PCINT17) Led indicador de funcionamiento.
24 | PC2 (TCK/PCINT18) Led indicador de recepcion de datos desde el ATMEGA16.
31 | GND Alimentacién del conversor analogo-digital.
38 | PA2 (ADC2/PCINT2) Medicién de voltaje del médulo fotovoltaico.
39 | PA1 (ADC1/PCINT1) Medicién de corriente menor a 1.3 Amperios.
40 | PAO (ADCO/PCINTO) Medicién de corriente mayor a 1.3 Amperios.

Tabla 2. 1: Funciones de los pines del microcontrolador ATMEGA164P.

2.1.2. SISTEMA DE MEDICION DE VOLTAJE

El siguiente esquematico es parte de la figura 2.3 y muestra los elementos

utilizados para el sistema de medicion de voltaje:

< <
5o 2| o
222 1 c17 38 %__I_ c18
VAT 102 YA|Y 102
orxo | U2 U1
gg%% ACST715 §§§% ACST12
Sg >g
RL2 a a i a
NTE R53-5D20-12 o 3 o o
PANEL SOLAR D1 1 1 -
2 N
o2 %
1N4007 _
TBLOCK-12
oYY
S
R1
270k E Q1 E Q3
VOLTAJE
o DISPARO MOSFETS
FU1 []R2 —=C1 D
I:I 8A [] 30k 104 1N54733A

Figura 2. 7: Circuito esquematico del sistema de medicion de corriente.
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Para la medicidon del voltaje en los terminales del panel fotovoltaico, se utiliza un
divisor de voltaje, el cual consta de dos resistencias que van conectadas
directamente a los terminales del panel fotovoltaico para obtener un voltaje
proporcional que es entendido por el microcontrolador.

La salida del divisor de voltaje se conecta al conversor analogo digital de un
microcontrolador ATMEGA164P, al cual se configura para que trabaje con la
referencia interna de 2,56V, esto para evitar errores debido a referencia de

voltaje.
2.1.2.1. Diseiio del divisor de voltaje para la medicion de voltaje

Para el disefio de este divisor de voltaje, hay que considerar principalmente que
éste debe consumir una corriente muy pequefa, de manera que no disminuya el
flujo de corriente del modulo fotovoltaico. Ademas el divisor de voltaje debe
entregar en su salida un valor maximo de 2,56V, que es el valor de la referencia
interna del conversor A/D.

Dadas las condiciones establecidas y considerando que el sistema debe estar
disefiado para paneles que entreguen un voltaje de circuito abierto de
aproximadamente 20V en su salida, se establece 25V como valor maximo de
medida del sensor. Es conveniente disefar un divisor que reduzca el voltaje en 10
veces, con lo que se tendra un voltaje maximo de 2,5 voltios en la salida en la
peor condicion. También, debido a la condicion de corriente los valores de R1 y

R2 deben ser altos. Entonces para el divisor de tension de la figura 2.7:

R;
Vsalida = m * Vpanel

Se asume que se debe tener una salida maxima de 2,5V cuando el panel
entregue 25V, con lo se tiene:

R,

25V =
Ry +R,

* 25V

Simplificando:
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Lo cual implica que: R; =9 %R,

De donde asumiendo R,= 30KQ se tiene R1= 270KQ.
Adicionalmente, se debe calcular la corriente maxima que circulara a través del

divisor de voltaje, por lo que:

25V
Inax —divisor = 30K + 270K

= 83,33u4
Lo cual se puede considerar despreciable, por lo tanto no afectara a la medicidn
de corriente. Este dato también sirve para calcular la potencia de cada resistencia
asi:
Pp = (Inax —aiwisor )* * R
De donde se tiene:
R1 = 270KQ Ppy = 0,20 mW
R2 = 30KQ Py, = 1,87 mW

Ademas se coloca un capacitor en la salida del divisor de tensién para filtrar algun

tipo de ruido que podria presentarse.
2.1.3. SISTEMA DE MEDICION DE CORRIENTE

La medicién de corriente para un sistema de caracterizacion es uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta, ya que de sus valores dependen las
curvas caracteristicas del panel solar.

Debido a que el alcance del proyecto contempla la caracterizacién de médulos
fotovoltaicos de hasta 100W y que el voltaje promedio en el punto de maxima
potencia para un panel solar es de 17,5V a condiciones estandar de prueba
(STC), se deduce que la corriente maxima que se espera obtener es de alrededor
de 6A, sin embargo se pueden presentar radiaciones mayores especialmente a
medio dia, que generen corrientes un poco mayores a 6A.

Como la corriente maxima a medir es relativamente alta, y ante la posibilidad de
condiciones de muy baja radiacidbn o conexion de un panel de baja potencia que

genere corrientes muy pequenas, es necesario tener una buena resolucién en la
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medida de este tipo de corrientes, por lo tanto se opta por usar dos sensores de
efecto hall, el primero para medir corrientes altas y el segundo para corrientes
bajas. La configuracion general que se va a utilizar para la medicioén de corriente

se muestra en el siguiente diagrama de bloques:

| |/ SENSORPARA CORRIENTES | |
RELE PARA [——— b ——— )| SISTEMA PARA
> BAJAS (<1.3A)
PANEL | ELECCION DE H EMULACION DE
SOLAR —— ggggé},\ﬁi -\ SENSOR PARA CORRIENTES RE/SA';TAEB’:E'A
I ALTAS (>1.3A)

Sefial de los sensores de corriente
hacia el microprocesador

Figura 2. 8: Diagrama de bloques de la estructura del sistema de medicion de corriente.

2.1.3.1. Eleccion del sensor de corriente

Se decide el uso de un sensor de efecto Hall, el cual mediante un campo
magnético que fluye en direccién vertical al sensor, y ante la circulacion de
corriente crea un voltaje de salida, la principal ventaja del uso de este tipo de
sensor es que no tiene influencia en el camino de la corriente, ya que no es
necesario colocar ningun elemento resistivo, pues la medicibn es de tipo
magnética.

Se escoge el sensor de corriente de efecto Hall ACS712 que es acondicionado
para medir corrientes bajas y el sensor de corriente de efecto Hall ACS715 que es

acondicionado para medir corrientes altas.

2.1.3.1.1. Sensor de corriente ACS712

Este sensor se utiliza para medir corrientes bajas, es un integrado de montaje
superficial, que se lo encuentra comercialmente en forma de placa (figura 2.9 b),
es un sensor de efecto Hall que brinda medicién precisa de corriente, tanto para
sefales alternas y continuas.

El ACS712 da una salida de voltaje que varia linealmente con la corriente
sensada. Este dispositivo requiere 5Vcc para alimentacién y un par de capacitores
de filtrado.
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’ 8
p+ VCC -

2 \p+ VviOUT

|pi ACS712
3] p_ FILTER

P- GND

a) b)
Figura 2. 9: ACS712: a) Pines y forma de conexion [42], b) Imagen real [20].

Sus caracteristicas principales son (para mayor informacion sobre el ACS712
consultar el ANEXO D):

e Capacidad de escoger el ancho de banda mediante el filtro.
e Tiempo de subida de la salida de 5us.

e Ancho de banda de 80KHz.

e 1.5% de error en la salida a 25°C.

e Resistencia interna de conductor de 1,2mQ.

e Voltaje de alimentacién de 5Vcc.

e Sensibilidad de 185 mV/A.

2.1.3.1.2. Sensor de corriente ACS715

Este sensor se utiliza para medir corrientes altas, es un integrado de montaje
superficial, que se lo encuentra comercialmente en forma de placa (figura 2.10 b),
es un sensor de efecto Hall que brinda medicion precisa de corriente para sefnales
continuas. EI ACS715 da una salida de voltaje que varia linealmente con la
corriente sensada.

Sus caracteristicas principales son (para mayor informacién sobre el ACS715
consultar el ANEXO D):

e Capacidad de escoger el ancho de banda mediante el filtro.
e Tiempo de subida de la salida de 5us.
e Ancho de banda de 80KHz.
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e 1,5% de error en la salida a 25°C.

e Resistencia interna de conductor de 1,2mQ.
e Voltaje de alimentacién de 5Vcc.

e Sensibilidad de 133 mV/A.

ps VCC

IP+ VIOUT

I 1 uF
lp ACS715 I_ &

6
3
p_ FILTERE—
Hip- 5 Ce
GND

l\l o)
<
2
S
+
3
<
o0
@
3

Figura 2. 10: ACS715: a) Pines y forma de conexion [43], b) Imagen real. [21]

2.1.3.2. Diseiio del sistema de medicion de corriente

El sistema propuesto consta de dos caminos de corriente para una misma fuente
(médulo fotovoltaico), para tener la posibilidad de medir esta variable con el
sensor mas adecuado, de acuerdo a su magnitud y tener mediciones mas
precisas. Por lo cual se decide acondicionar los sensores de manera que puedan
medir hasta 1,3A por el camino de menor corriente y hasta 13A por el camino de
mayor corriente, esto es por conveniencia y debido a la capacidad de los
sensores.

Ademas se necesita un medio por el cual el sistema elija por qué camino hacer
circular la corriente, para lo cual se utiliza un relé.

Entonces el disefio de este sistema contempla:

e Acondicionamiento del sensor ACS712.
e Acondicionamiento del sensor ACS715.

e Disefo del circuito para comandar el relé de direccionamiento.

El siguiente esquematico es parte de la figura 2.3 y muestra los elementos

utilizados para el sistema de medicion de corriente:
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Figura 2. 11: Circuito esquematico del sistema de medicion de corriente.
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Para el acondicionamiento de los sensores de corriente es necesario el uso de un
dispositivo amplificador, con ganancia variable, para ajustar el voltaje que
entregan dichos elementos, y que el microcontrolador tenga la mayor sensibilidad
en la medicion de las corrientes que se asignan para cada sensor.
Se elige el amplificador de instrumentacion AD620 (figura 2.12), el cual mediante
la utilizacién de una sola resistencia externa puede tener ganancias desde 1 hasta
1000, y entre sus caracteristicas mas importantes se tiene (para mayor
informacion sobre el AD620 consultar el ANEXO D):

e Amplio rango de voltaje de alimentacién (2,3V hasta 18V)

e Excelente desempefio en el uso con corriente continua.

e Bajo nivel de ruido.
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e Ancho de banda de 120KHz.

e Tiempo de establecimiento de 15ms

RGE 8| Rs

-IN E El +Vs
+IN E 6| ouTPUT

s [¢] ADe20 [5]rer

TOP VIEW
a) b)
Figura 2. 12: AD620: a) Distribucion de pines [44], b) Imagen real [22].

Debido a la configuracion interna del AD620, la ganancia requerida se puede

obtener mediante una resistencia calculada con la siguiente férmula:

_ 49.4KQ

t” 6-1
Ec.2. 1

2.1.3.2.1.  Acondicionamiento del sensor ACS712

Primero se debe considerar que se utiliza como referencia de voltaje para el
conversor analogo digital del microprocesador su referencia interna de 2,56V, por
lo tanto éste sera el valor maximo de salida del acondicionamiento.
Entonces se tienen los siguientes datos:

e Voltaje de salida (Vout)= 2,56V

e Sensibilidad ACS712 = 185mV/A

e Corriente maxima a medir (Imax) = 1,3A

El voltaje de salida del sensor (Vs) sera:
Vs =185mV /A x 1,34

Vs = 0,24V

La ganancia (G) que debe tener el AD620 sera:
2,56V

0,24V

G = 10,67
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Basandose en Ec.2.1 se puede encontrar la resistencia para obtener la ganancia

requerida:
Ry = 49,4kQ
10,67 — 1
R; = 5,1KQ

Se escoge un potenciometro de precision de 10KQ para posibles calibraciones.
También se necesita colocar un potenciometro en la entrada negativa del AD620,
el cual sirve para poner en 0V la salida del amplificador cuando no existe
corriente, ya que el ACS712 presenta un offset de voltaje que también es
amplificado.

Para tener una sefial mas limpia y sin ruido de alta frecuencia se colocan dos
filtros pasa bajos en el acondicionamiento de este sensor, uno a la entrada y otro
en la salida del AD620, los filtros son disefiados para frecuencias de corte
cercanas a 10Hz para eliminar cualquier ruido que pudiera presentarse. El circuito

con el acondicionamiento del ACS712 se muestra en la figura 2.11.

2.1.3.2.2.  Acondicionamiento del sensor ACS715

Para este acondicionamiento se toman las mismas pautas que en el ACS712, por
lo tanto:

e Voltaje de salida (Vout)= 2,56V

e Sensibilidad ACS715 = 133mV/A

e Corriente maxima a medir (Imax) = 13A

El voltaje de salida del sensor (Vs) sera:
Vs = 133mV /A x 134
Vs =1,73V

La ganancia (G) que debe tener el AD620 sera:
2,56V
T 173V
G =148
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Basandose en Ec.2.1 se puede encontrar la resistencia para obtener la ganancia

requerida:
49,4kQ
R =——
1,48 — 1
R; = 102,9KQ

Se escoge un potencidmetro de precision de 500KQ para posibles calibraciones.
También se necesita colocar un potenciometro en la entrada negativa del AD620,
el cual sirve para establecer en 0V la salida del amplificador cuando no existe
corriente, ya que el ACS715 presenta un offset de voltaje que también es
amplificado.

Para tener una senal mas limpia y sin ruido de alta frecuencia se colocan dos
filtros pasa bajos en el acondicionamiento de este sensor, uno a la entrada y otro
en la salida del AD620, los filtros son disefiados para frecuencias de corte
cercanas a 10Hz para eliminar cualquier ruido que pudiera presentarse. El circuito

con el acondicionamiento del ACS715 se muestra en la figura 2.11.

2.1.3.2.3. Diserio del circuito para comandar el relé de direccionamiento.

El relé utilizado es de la familia NTE, el R53-5D20-12 (figura 2.13), soporta una
corriente de 30A, voltaje de bobina de 12V y finalmente posee 1 contacto
normalmente abierto y 1 contacto normalmente cerrado, caracteristicas que lo

hacen ideal para el mddulo a construir.

—
s

a) b)
Figura 2.13: Relé NTE R53-5D20-12: a) imagen real, b) disposicién de los contactos. [23]
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En la figura 2.11 se muestra el circuito para el control del relé, en el cual el
transistor puede pasar de corte a saturacion, mediante la sefial de OV o 5V que
sale del microcontrolador y de esta manera controlar el flujo de corriente que pasa
por la bobina del relé y poder comandarlo.

Se escoge el transistor de sefal 2N3904 (figura 2.14 a), que entre las
especificaciones se tiene un Vbegyt maximo de 0,85V con condiciones de lc=10mA
y Ib=3mA.

Figura 2. 14: a) Transistor 2N3904 [24], b) Diodo 1N4148 [25].

Asumiendo estos valores de corriente se puede calcular la resistencia para la
base del transistor:

5V — 0,85V

—

Rbase = 1,38 KQ

Rbase =

Se escoge: Rbase = 2 KQ

Finalmente para proteccion del circuito por falla del transistor o de la bobina del
relé se coloca un diodo 1N4148 (figura 2.14 b) que es de alta velocidad, en

antiparalelo con la bobina del relé.

2.1.4. SISTEMA PARA LA EMULACION DE RESISTENCIA VARIABLE

Como se explicé en 1.6.1.3 los conversores DC/DC pueden ser utilizados para
reflejar una resistencia variable en su entrada, mediante la variacioén del ancho de
pulso en el control de los interruptores electronicos de los mismos.

En este proyecto se opta por utilizar simplemente un interruptor electronico en
paralelo con el panel solar, lo cual Unicamente es una variacion del conversor

DC/DC reductor (conversor DC/DC reductor sin carga).
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Para el control de este sistema en vez de utilizar una senal PWM, ésta se ha
filtrado convirtiéndola en un nivel de voltaje continuo (conversion digital-analoga)
para obtener un control lineal del interruptor electrénico.

El uso del control lineal permite que la corriente del panel solar que pasa por el
interruptor electrénico sea constante, lo cual es beneficioso para obtener una
medicién confiable con los sensores de corriente de efecto Hall.

El siguiente esquematico es parte de la figura 2.3 y muestra los elementos

utilizados para el sistema de resistencia variable:

1BAJA

s 1
o Cc18
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ACST12

<] 5v
S
<] 5v
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6
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VIOUT
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330 1k 5.1k
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I:I FU1
OS DRIVER
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Figura 2. 15: Circuito esquematico del sistema para emulacion de resistencia variable.

2.1.4.1. Control lineal

Se va a controlar el nivel de corriente que puede circular por el interruptor
electronico con la variacion del voltaje DC en la base o compuerta dependiendo
del elemento a utilizar. A diferencia del control PWM que produce una corriente
pulsante, el control lineal produce circulacién de corriente constante.

Como ejemplo en la figura 2.16 se muestra la caracteristica Vgs - Ip de un
transistor NMOS, en donde se pone de manifiesto como la intensidad I, aumenta

bruscamente cuando se supera la tension umbral V;; (Threshold Voltage),



68

entonces se concluye que se puede definir un rango de voltaje con el que se

dispara el interruptor dentro del cual es posible controlar el flujo de corriente.

Vos = Cte

Region de Corte

'\q Region de Conduccion

/

Vi Vos

Figura 2. 16: Caracteristica VGS - ID de un transistor NMOS [26].

o

El sistema de control debe barrer este rango de voltaje para controlar el flujo de

corriente del panel solar y hacerlo pasar por todos los estados de carga.

2.1.4.2. Eleccion y dimensionamiento del interruptor electréonico

Para el control lineal se puede utilizar cualquier interruptor electrénico, sin
embargo para esta aplicacion se decide utilizar un MOSFET, las principales
caracteristicas que influyeron en esta decisién son:

e Resistencia interna pequefia, lo cual permite que la corriente que circula
con la mayor activacién del MOSFET sea lo mas cercana a la corriente de
cortocircuito del panel solar.

e Gobernado por voltaje, lo cual facilita su control.

e Capacidad de poner MOSFETs en paralelo, lo cual permite distribuir la
corriente del panel solar entre varios interruptores y dimensionarlos de

menor potencia, lo cual abarata los costos del proyecto.

Para el dimensionamiento del MOSFET se necesita conocer la maxima corriente
que va a circular a través del mismo y el maximo voltaje que debe soportar en los
terminales Drain(D) y Source(S).

El sistema propuesto debe ser dimensionado para moédulos fotovoltaicos de

100W-12V, el voltaje de maxima potencia en este tipo de dispositivos es
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generalmente 17,5V, por lo tanto es predecible que la corriente a soportar para la
maxima potencia entregada es de aproximadamente 6A. El voltaje de circuito
abierto tipico es de alrededor de 22V y la corriente de corto circuito es
aproximadamente 10% mayor a la de maxima potencia (unos 6,6A), sin embargo
estos valores tienen una produccion de potencia nula segun la curva
caracteristica revisada en 1.4.7.

Cabe resaltar que estos datos corresponden a un comportamiento de laboratorio
ante condiciones de prueba estandar (STC), y pueden presentarse radiaciones
mayores que generaran una mayor cantidad de potencia.

El MOSFET escogido es el IRF640 (figura 2.17), que soporta una corriente de
hasta 18A, un voltaje de 200V y posee una resistencia interna de 150mQ. Estas
caracteristicas lo hacen ideal para este proyecto, sin embargo para una mayor
seguridad se utilizan dos interruptores IRF640 en paralelo para distribuir la

potencia a disipar (figura 2.15).

SOURCE

DRAIN D¢
GATE
| ’J' G @
. DRAIN
(FLANGE) So

Figura 2. 17: Distribucién de pines del IRF640. [45]

En la figura 2.18 se muestra la caracteristica Vs - Ip del IRF640, donde se puede
apreciar que para una temperatura de 25°C, el flujo de corriente puede variar
desde OA hasta 15A, variando el voltaje Vs desde el voltaje umbral que es 3V
hasta 4,2V aproximadamente, éste es el rango de voltaje dentro del cual el
sistema de control debe variar para realizar el proceso de caracterizacion.

(Para caracteristicas adicionales de IRF640 consultar ANEXO D).
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GCAEY10
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Figura 2. 18: Caracteristica VGS - ID del IRF640. [45]

2.1.4.3. Dimensionamiento del disipador de potencia [10]

Para el disefio, conviene primero establecer una correspondencia entre la Ley de

Ohm y la propagacién térmica mediante la siguiente tabla de equivalencias:

ANALOGIA TERMICA - LEY DE OHM
Intensidad (1) Potencia disipada (P)
Tensién (V) Temperatura (T)
Resistencia (R) Resistencia Térmica (R)
V=IR T=PR

Tabla 2. 2: Analogia entre la temperatura y la ley de ohm. [10]

Para el disefio de disipadores de calor se parte del circuito mostrado en la

siguiente figura:

Tj Rjc Recd Rda
| — | p— | 1
| I | | IS | | S |
1 I
T |

(/I\ P _I_Ta

Figura 2. 19: Circuito térmico representado como equivalencia de un eléctrico.
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De la figura anterior se obtiene que:

T = P (Rjc + Rcd + Rda)
Ec.2. 2

Tj= P (Rjc + Rcd + Rda) +Ta
Ec.2. 3
Donde:
Tj = Temperatura de la unién.
Ta = Temperatura ambiente.
Rjc = Resistencia térmica union-capsula.
Rcd = Resistencia térmica capsula-disipador.

Rda = Resistencia térmica disipador-ambiente.

Como se selecciona al MOSFET IRF640 como actuador, con encapsulado TO-

220, del manual del fabricante se obtienen los siguientes parametros térmicos:

Tj=150°C

Rja=62,5°C/W

Rjc = 1°C/W

Rcd = 0,8 °C/W (este valor es obtenido a partir de la tabla de resistencias térmicas
en [10] para un encapsulado TO.220 con contacto directo con el disipador sin

mica).

Ademas dado que el sistema trabajara en condiciones con radiacion solar alta y
que el modulo se encontrara dentro de una caja, asume una temperatura
ambiental de 30°C. Se establece que el sistema de caracterizacion debe soportar
un maximo de 100W, el sistema cuenta con dos actuadores (MOSFETs) en
paralelo y comparten un solo disipador, cada uno debe disipar el 50% de la

potencia total, es decir 50W.

En estas condiciones y con los datos presentados se forma el circuito que se

presenta a continuacion:
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150°C 150°C
Tj Tj
Rjc Rjc
1°C/W 1°C/W
Rcd Rcd
0,8 °C/W 0,8 °C/W
Rda
Ta
30°C

Figura 2. 20: Circuito térmico representado como equivalencia de un eléctrico.
En base a la figura anterior y la Ec.2.3, se tiene:
Tj= P (Req + Rda) +Ta

150°C = 100W (0,9°C/W + Rda) + 30°C
De donde Rda = 0.3°C/W

Entonces se debe colocar un disipador de aluminio con valor de Rda = 0.3°C/W.

2.1.4.4. Acondicionamiento de la sefial PWM del microcontrolador para realizar un

control lineal

Para llevar a cabo el control lineal del MOSFET, es necesario el disefio de un
conversor digital analogo (D/A), para tener una sefal de voltaje constante

proporcional a la sefial PWM que sale del microcontrolador, esto se logra con un
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filtro pasabajos, finalmente para aislar al pin microcontrolador completamente del
MOSFET y aumentar el voltaje de disparo se necesita la utilizacion de un
optoacoplador. Se ha optado la utilizacién del integrado TLP2200 debido a que el
PWM que genera el microcontrolador es de 4KHz y este integrado tiene las

caracteristicas que se explican a continuacion:

El TLP2200 (figura 2.21 a) es un fotoacoplador, que esta especializado en el
disparo de MOSFETS (Gate Driver), posee un fotodetector de alta velocidad que
le permite trabajar a altas frecuencias. No tiene necesidad de una resistencia de
pull-up en su salida a diferencia de los optoacopladores regulares.

Entre las caracteristicas principales se tiene (para mayor informacion sobre este
integrado consultar el ANEXO D):

¢ \Voltaje de alimentacion: 4.5V-20V
e Velocidad de funcionamiento: 2.5MBd garantizados
e Voltaje de aislamiento: 2500Vrms

e Maxima temperatura de 6ptimo funcionamiento: 85°C

1:N.C.
1 I: i Vee :l 8 2: Anode
i 2 [ | t []7 3 Cathode
i ) } ::# T 4:N.C.
r : 3 | [16 5:.G6ND
' 4 l: 4 GND :l 5 6: VE (enable)
SHIELD 7: Vo (output)
8: VCC

a) b)
Figura 2. 21: TLP2200: a) Imagen real [27], b) Distribucion de pines [46].

Segun la figura 2.21 b para el ingreso de los pulsos hacia el TLP2200 se necesita
dimensionar la resistencia para el emisor, se especifica que el led debe tener una

corriente de 10mA, por lo cual:

5V

Riea = Toma
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Rled = SOOQ
Se escoge Ri.q = 330Q.

A la salida del TLP2200 se obtiene una sefial PWM de 10Vpico aproximadamente
y con una frecuencia de 4KHz, por lo cual es necesario el disefio de un filtro con
una frecuencia de corte baja para obtener una sefial constante de voltaje.

Se escoge una frecuencia de corte (Fc) de 1Hz, y para un filtro pasabajos RC

mostrado en la figura 2.15, se tiene la siguiente ecuacion:

1
Fe = onxr7xC8
1
Wz = R7 < C5
Asumiendo C5 = 220uF.
1
R7

T 2n x 1Hz X 220uF

R7 = 796
Se escoge R7 = 1KQ

Se necesita una resistencia de valor alto a la salida del filtro para evitar el exceso

de circulaciéon de corriente hacia los MOSFET, entonces se escoge R8=5,1KQ.

2.1.5. SISTEMA DE COMUNICACION

El sistema de caracterizacion cuyo nucleo principal lo constituye el
microcontrolador ATMEGA164P, posee comunicacién con un computador, de
manera de enviar los datos necesarios para visualizar las curvas caracteristicas y
también posee comunicacion con un segundo microcontrolador (el ATMEGA16),
el cual envia los valores de temperatura del panel y angulo de posicién de la
mayor radiacion.

Los dos tipos de comunicaciéon se muestran de manera general en el siguiente

diagrama de bloques:
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COMPUTADOR DATOS ATMEGA164P DATOS ATMEGA16

Figura 2. 22: Flujo de datos en las comunicaciones del sistema.

Para realizar la transferencia de datos entre en el computador y el
microcontrolador principal se opta por la comunicacién serial asincronica basado
en el estdndar RS-232-C. A continuaciéon se detallan ciertas caracteristicas de

este tipo de comunicacion.

2.1.5.1. Comunicacion serial asincrona [11]

La comunicacion realizada con el puerto serial es una comunicacion asincrona.
Para la sincronizacion de una comunicacion se precisa siempre de un bit adicional
a través del cual el emisor y el receptor intercambian la sefial del pulso. Pero en la
transmision serial a través de un cable de dos lineas, esto no es posible, ya que
ambas estan ocupadas por los datos y la tierra. Por este motivo se intercalan
antes y después de los datos de informacién de estado segun el protocolo RS-
232. Esta informacién es determinada por el emisor y el receptor al estructurar la

conexiéon mediante la correspondiente programacion de sus puertos seriales.

Esta informacidn puede ser la siguiente:

e Bit de inicio.- cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la
transmision ha comenzado y es a partir de entonces que debe leer la
transmision y entonces debe leer las sehales de la linea a distancias
concretas de tiempo, en funcién de la velocidad determinada.

e Bit de parada.- indica la finalizacion de la transmision de una palabra de
datos. El protocolo de transmision de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de

parada.
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e Bit de paridad.- con este bit se pueden descubrir errores en la transmision.
Se puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de

datos a transmitir se completa con el bit de paridad de manera que el numero de

bits 1 enviados es par.

bit de inicio bits de datos bit(s) de parada

-
} 1T-1.5T-2T

e e e E |
| I | | I
| I | | I
| | | | |

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 1T 8T t
Figura 2. 23: Formato de un caracter en la transmision asincrona en serie. [28]

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surge la
necesidad de un acuerdo que permita a los equipos de varios fabricantes
comunicarse entre si. La EIA (Electronics Industry Association) elabor6 la
norma RS-232, la cual define la interface mecanica, los pines, las sehales y los

protocolos que debe cumplir la comunicacién serial.

Todas las normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de voltaje:
e Un “1” l6gico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor y
entre -3v y —25v en el receptor.
e Un “0” Iégico es un voltaje comprendido entre +5v y +15 v en el trasmisor y

entre +3v y +25 v en el receptor.

Este protocolo normalmente utiliza un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque es
normal encontrar la version de 9 pines DB-9, mas barato e incluso mas extendido
para cierto tipo de periféricos (como el raton serie del PC). En cualquier caso, los
PCs no suelen emplear mas de 9 pines en el conector DB-25. Las sefales con las
que trabaja este puerto serial son digitales, de +12V (0 l6gico) y -12V (1 16gico),
para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de control. El

estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo de la



77

velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros.
Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién especifica cada

uno de ellos. Las mas importantes se observan en la siguiente tabla:

# Pin E/S Funcién Conector DB9
1 Tierra de Chasis <) |
- > ) X,

2 RXD E Recibir datos " - |5

3 | TXD | S Transmitir datos { § ; §

4 | DTR | S | Terminal de datos Listo 8 | 18

5 | GND Tierra de sefal §§ §§

6 DSR E Equipo de Datos listo

>

7 RTS S Solicitud de envio

8 CTS E Libre para envio Figura 2. 24: conectores DB9
hembra y macho

9 RI S Timbre telefonico respectivamente. [29]

Tabla 2. 3: Distribucién de Pines del conector DB9. [29]

Las senales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS son
de entrada. La tierra de referencia para todas las sefnales es SG (Tierra de Sefal).
Finalmente, existen otras sefiales como RI (Timbre Telefénico).

La velocidad a la que se envian datos en forma serial a través de una linea de
comunicacién, se denomina velocidad en baudios. La velocidad de baudios es
expresada en unidades de bits por segundo. Una conexion RS-232 con velocidad
de 1200 baudios tiene la capacidad de enviar 1200 bits de datos en 1 segundo.

El RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas
velocidades determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o mas). Después
de la transmision de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el
namero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o0 2
bits de Stop. Normalmente, el protocolo utilizado es 8N1 (que significa, 8 bits de
datos, sin paridad y con 1 bit de Stop).

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar
uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de

tiempo, por eso se dice que el RS-232 es asincrono. Los pines que portan los
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datos son RXD y TXD. Las demas se encargan de otros trabajos: DTR indica que
el ordenador esta encendido, DSR que el aparato conectado a dicho puerto esta
encendido, RTS que el ordenador puede recibir datos (porque no esta ocupado),
CTS que el aparato conectado puede recibir datos, y DCD detecta que existe una
comunicacion, presencia de datos.

Tanto el aparato a conectar como el ordenador (o el programa terminal) tienen
que usar el mismo protocolo serial para comunicarse entre si. Puesto que el
estandar RS-232 no permite indicar en qué modo se esta trabajando, es el

usuario quien tiene que decidirlo y configurar ambas partes.

El circuito integrado MAX232 lleva internamente 2 conversores de nivel de TTL a
RS-232 y otros 2 de RS-232 a TTL con lo que en total se pueden manejar 4
sefales del puerto serie del PC.

Por lo general las mas usadas son; TXD, RXD, RTS y CTS. Para que el MAX232
funcione correctamente se debe poner unos condensadores externos. En los
circuitos que emplean el MAX232 todos los condensadores deben ser de 1
microfaradio, para llegar hasta 120 Kbps o de 100 nano faradios para llegar hasta
64 Kbps. La siguiente figura muestra la funcion de cada uno de los pines de este

circuito integrado:

C1+[] 1 o 16]] Vec
Vs+ [] 2 15]] GND
c1-[] 3 14]] T1IOUT
c2+[] 4 13[] R1IN
c2-[I5  12[JrR1OUT
Vs-[] & 11[] T1IN
T20UT [} 7 10[] T2IN
R2IN [} 8 9]l R20UT
a) b)

Figura 2. 25: MAX 232: a) imagen real, b) distribucién de pines. [30]

Estas son las principales caracteristicas de este circuito integrado:
e Alimentacion de 4,5v a 5,5v.

e Consumo: 4mA (15mA con carga a la salida de 3KQ).
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e Entradas compatibles TTL y CMOS.

e Tension de entrada maxima RS232: +/- 30v.

e Tension de Salida RS232: +/- 15v.

e La tensidn de salida tipica es de +/-8v con carga nominal de 5KQ en RS-
232.

e Resistencia entrada RS232: 5KQ (a tierra).

e Resistencia entrada TTL/CMOS: 400KQ (a positivo).

e Las entradas se pueden dejar al aire.
2.1.5.2. Comunicacion con el computador
Es una comunicacién serial asincrona con estandar RS232, esta configurada a

38400 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad.

El circuito utilizado se muestra en la siguiente figura:

C12
1| WF g MAX232
MICROCONTROLADOR | ™ ¢1- | DB9/COMPUTADOR
™0 l>—1; TIIN TioUT :)12—|> TRANS
RX0 <—12q| R10UT RIN 43— ReceP
o T20UT pL-
-2 roout R2IN =8~ c13

ver H——]]
5

- 1u
C2+ C2- C1
4 MAX232 1u

c14 °

_I]

1uF

Figura 2. 26: Circuito del MAX-232 para comunicacién con el computador.

Esta funcién esta encargada de enviar por comunicacién serial un paquete de
datos que es utilizado por una HMI para visualizar o monitorear los valores en
tiempo real del angulo de incidencia de la luz solar, y para la visualizacién de las
curvas |-V del panel solar.

Para enviar los datos hacia la PC y para que puedan ser interpretados por el HMI
se establece un formato para empaquetar los datos, de esta manera se asegura
que el dato no sufra alteraciones por ruido ademas que permite enviarlos en solo

paquete.
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El formato escogido es de la forma:

VS valor de voltaje I valor de corriente T valor de temperatura AZ valor angulo de acimut

ELV valor angulo de acimut F

Hay que recordar que tanto el angulo de acimut como el angulo de altura sirven
para identificar al angulo de incidencia de la luz solar.

Por ejemplo cuando se tiene una celda de 18,2 voltios, con corriente de 1,56
amperios a una temperatura de 25,6 grados centigrados y con un angulo de
incidencia de 120 grados en acimut y 60 grados de elevacién el paquete enviado

seria:

V18.2011.56T25.6AZ120.00ELV60.00F

& nvh - HyperTerminal
File Eqit View Call Transfer Help
Oe& O e

vs20.1410.93t30.4a2z193.8elvi2 . Bf
vs20.1410.93130.4a2z193.8elvi2 . Bf
vs20.1410.931t30.4a2z193.08elvi2 . Bf
vs20.1410.93130.4a2193.08elvi2 . Bf
vs20.1410.93t30.4a2z193.8elvi2 . Bf
vs20.1410.93130.4a2z193.08elvi2 . Bf
Icc 0.82 VYca 20.14Vmin 1.42
VYS0.0I0.94T30.4AZ7193.0ELV42.0
¥S6.0910.83T30.4AZ193.0ELV4A2.0
VS$10.7710.83730.4AZ193.0ELYV42.0
VS$15.4810.83730.4AZ193.BELV42.0
V¥S$19.4410.63T730.4AZ2193.0ELV42.0
¥$519.8310.42730.4A7193 .BELV42.0
VS20.0010.21T30.4AZ193 .BELYV42.0
g%ﬁ@.1&1@.@T3@.&ﬂZl93.@ELV42.@
vs20.1410.94130.4a2193.8elvi2 . BF
vs20.1410.94130.4a2z193.Belvi2 . BF
vs20.1410.94130.4a2193.0elvi2 . BF
vs20.1410.94130.4a2193 . 0elvi2 . BF
vs20.1410.94130.4a2z193.8elvi2 . Bf
vs20.1410.94130.2a2z193.8elvi2 . Bf
vs20.1410.94130.2a2z193.0elvi2 . BF

Disconnected Auto detect | 38400 8--1

Figura 2. 27: Formato de los paquetes de datos enviados desde el ATMEGA 164 hacia el

computador vistos en el HyperTerminal.

Este formato permite una facil interpretaciéon o decodificacion para el HMI a la vez

que es una buena forma de proteger a los datos del ruido, ya que en el peor de
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los casos cuando se altera el dato, éste llega de la forma:

&%? >3<?--V18.2011.56T25.6AZ120.00ELV60.00F &% ?$"#

Esta funcién se puede llevar a cabo de manera sencilla mediante el uso de la
funcién “PRINT” del paquete BASCOM-AVR. Para enviar los datos hacia la PC
se usa el primer puerto de comunicaciones del microcontrolador ATmega164, es
decir, RX0 y TXO.

Otra funcion importante es recibir la orden de inicio para el proceso de
caracterizacion de paneles fotovoltaicos junto con el numero de puntos (N) que
debera contener dicha curva caracteristica. Esta funcién se desarrolla a través de
una subrutina de interrupcion por recepcion de dato serial a través de RX0. De la
misma manera esta funcion es desarrollada gracias a la utilizacion de la funcién
‘INPUTBIN” del paquete BASCOM-AVR.

2.1.5.3. Comunicacion con el microcontrolador ATMEGA16

Para la comunicacion entre microcontroladores se opta por la comunicacién serial
asincrona, configurada a 38400 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin
paridad. Para esta comunicacién se utiliza el segundo puerto de comunicaciones
del microcontrolador principal ATMEGA164P y tiene una caracteristica especial ya
que los dos microcontroladores se encuentran separados una distancia
relativamente grande (cable de aproximadamente de 5 metros), por esta razon se
utilizan 2 integrados MAX232, uno en el seguidor solar y otro en el caracterizador
con la configuracion mostrada en la figura 2.28. Esta configuracién permite elevar
el voltaje de nivel TTL (5V) a nivel RS232 (12V), lo cual permite tener
comunicaciones de mayor distancia (generalmente hasta 15m) sin pérdida de
datos.

Esta comunicacion se la realiza mediante una subrutina de interrupcion por
recepcion de dato serial (URXC1), a través del segundo puerto de
comunicaciones del microcontrolador ATMEGA164, en la que se recibe un
paquete datos provenientes del microcontrolador ATMEGA16, el cual contiene los

valores de temperatura y angulo de incidencia de la luz solar, dichos valores
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sirven de referencia para dar a conocer las condiciones bajo las cuales se realiza

la caracterizacién de un panel fotovoltaico.

MICROCONTROLADOR ATMEGA164P R4 AEN FUNCIONAMIENTO

sV

330 E
ATMEGA164 LE}
2| RESET e R15 CARACTERIZANDO
“ oison [2— 33— =>4
® o XTALY pe2rTCK (2 330 v
& XTAL2 PCITMS (22 R16 )
PC4TDO =57 DATO REQIBIDO
0T % | [ommrenno—s] o s rd j MICROCONTROLADOR ATMEGA16
[CORRIENTE BAJA| S PAtiADCT PCETOSCT (—22- 330 U1
VOLTAJE| 5 PA2ADC2 PC7TOSC2 |- LED
32 pA3iADC3 = >
= 2 pagiaoct PDO/RXD <] RECEPCION COMPUTADOR  ~ RESET RESET ok
- $ Pasiancs PD1/TXD [— TRANSMISION COMPUTADOR 3 | rat PORITOR
53] PAGIADCE PD2/INTO <] RECEPCIONATMEGA16 12 Yra2 PC3TMS
C2 2 paziapc? PD3/INT! [—L——> TRANSMISION ATMEGA16 PCATDO
PD4/OC1B f—
|T 1 ALTI PAO/ADCO PCS/TDI
ok | PBomoiXCK e 2 o> M ALT2 PA1/ADC1 PCETOSCH
o 2] -2
[ MANDORELE——2—] PB2/AINOINT2 PD7/0C2 |2 o P o permoscz
C3 CRYSTAL —5—] PB3/AINT/OCO TEMPERATURA [ PA4/ADCA PDO/RXD
= - PB4/
- 6 ’;:5;;305‘ c1 2_{ PA5/ADCS. PD1/TXD
i " e 2 PAGIADCE PD2/INTO
220F 5| PBE/MISO AREF =55 3{ pa7/ADCT PD3/INT1
-2 pB7ISCK avee =2 — PO4IOGIB
ATMEGAG - MANDO AZIMUT <} PBO/TO/XCK PD5/OC1A
MANDO ALTURA <} PB1/T1 PDBIICP1
PB2/AINO/INT2 PD7/0C2

PB3/AIN1/0CO

PB5/MOS!

COMUNICACION ENTRE LOS MICROCONTROLADORES
<5 R13 PB6/MISO AREF

C1
0 PB7ISCK avee 2
I us ToF Us ATMEGATS
4 3 3 1
D3
- - .

ct ci- ct c1 LED
1 14 14 1 =
TRANSMISION ATMEGA16 [>———— T1IN T10UT P——=—> CcoM1 coM2 QTC T10UT TIN T< ™ -
RECEPCIONATMEGA16 <H—12-q] R1OUT RIN (—2—< comz Comt >—-E— RIN RIOUT p—2—f> RX
10 7
5] TN T20UT = T20UT T2IN ==
=g R20UT R2IN R2IN R20UT o=

Figura 2. 28: Esquematico del circuito utilizado para comunicar los dos

microcontroladores.

El paquete enviado por el microcontrolador secundario tiene el siguiente formato:

X valor de temperatura X valor de angulo en acimut X valor de angulo de elevacion X

Asi por ejemplo para una temperatura de 25.6° centigrados y con un angulo de
incidencia de 120° en acimut y 60° de elevacion el paquete enviado por el

microcontrolador secundario seria:

X25.60X120.00X60.00X

Para la recepcion del dato se hace mediante una subrutina de interrupcion y el
uso de la funcién “INPUT” y para la decodificacion, o separacién en variables
individuales, se usa la funcién “SPLIT” del paquete BASCOM-AVR.

Estos datos posteriormente se afiaden a los de voltaje y corriente para formar un
nuevo paquete el cual se envia hacia la PC a través del primer puerto de

comunicaciones.
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2.1.6. PROGRAMA DE CONTROL

Control del Sistema de Emulacion de
Resistencia Variable y Medicion de
Variables para la caracterizacion.

Recepcion de
temperatura y
angulo de Sistema de Control para la
incidencia desde :l> Caracterizacion de Paneles
el Sistema de Solares.

Seguimiento
Solar.

Figura 2. 29: Diagrama estructural del sistema de control.

El programa de control es el encargado de llevar a cabo las funciones de
emulacién de resistencia variable, comunicaciones, y adquisicion de datos, junto
con el hardware disefiado y de esta manera realizar la caracterizaciéon de modulos

fotovoltaicos.

2.1.6.1. Método de Control

El objetivo principal del sistema es obtener curvas caracteristicas con los puntos
que se elijan y que estos puntos sean equidistantes entre si, para ello se cuenta
con un sistema que emula una resistencia variable y permite variar la corriente
desde cero hasta el valor maximo que pueda entregar el panel solar, por lo tanto
la funcién del controlador es generar la sefal de control adecuada para que el
actuador de dicho sistema genere los puntos deseados.

El actuador esta controlado por una sefal PWM filtrada para obtener un voltaje
DC variable a la salida del filtro, esta variacion de voltaje DC, de acuerdo a la
variacion de la relacion de trabajo de la sefial PWM, permite controlar la apertura
del interruptor electronico. Esta sefial es la encargada de llevar al actuador desde
la zona de corte (circuito abierto, con corriente cero y voltaje maximo) hasta la
zona de saturacion (cortocircuito, con corriente maxima y voltaje cero), a través de
la variacion de la relacidon de trabajo de dicha sefial PWM.

En la curva caracteristica de un panel fotovoltaico, se observan zonas bien
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definidas. En un extremo se tiene una gran variacion de voltaje con pequefia
variacion de corriente y de igual manera, al otro extremo se tiene una gran
variacion de corriente con pequefa variacion de voltaje.

Esta caracteristica particular de la curva |-V es la base para el método de control
empleado, que consiste en la implementacion de dos controladores digitales tipo
proporcional-integral (controlador PIl), que se encargan de obtener valores
definidos tanto de voltaje como de corriente.

Entonces, para trazar la curva caracteristica corriente-voltaje (I-V), de tal manera
que se tenga una distribucion de puntos medidos lo mas equidistante posible, es
necesario establecer dos etapas de control basica: la primera en la que los puntos
se obtienen con un control de voltaje y la segunda donde los puntos se obtienen

por un control de corriente, como se muestra en la siguiente figura:

1 CONTROLPORVOTAJE | | |
¢ : Icc J 1
- ! - | Pases/Simétricas -
! I g 1 f b ol S * g AL DO i pot ettt L A,
0.9*Icc | : 0.9%Icc 1 1lde voithje [ ;
- = 1 1 1 I '
oo
% B -
: B ;
3 Pases Simétricos
- e
- | de commiente
iy B B T e T B B T I R Y |
(0,0) VX Vca
YOLTAIE WOLTAJE
a) b)

Figura 2. 30: Método de control para la obtencién de la curva I-V.

Para llevar a cabo este proceso de control se debe cumplir con 3 etapas, que se
realizan en orden secuencial, para obtener las N mediciones necesarias para

armar el conjunto de datos:

e Control de voltaje
e Punto anterior de voltaje

e Control de corriente
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Debido a la necesidad de implementar un controlador proporcional integral en un
microcontrolador, se necesita determinar una ecuacion en diferencias mediante la

discretizacion de la ecuacion de control analogo.

La ecuacion en diferencias para un controlador PID es la siguiente [5]:

u(k) =b0xe(k)+bl1xe(k—1)+b2xe(k—2)+uk—1)

Ec.2. 4
Donde:
O = k +kd+ki><T
=T 2
Ec.2. 5
bl = —k 2xkd+ki><T
I 2
Ec.2.6
b2 — kd
T
Ec.2.7
Siendo:

u(k) = Salida de controlador.

e(k) = Error.

e(k-1) = Error anterior.

e(k-2) = Error ante-anterior.

u(k-1) = Salida anterior del controlador.
kp = Constante proporcional.

ki = Constante integral.

kd = Constante derivativa.

T = Periodo de muestreo.

Para encontrar la ecuacion en diferencias de un controlador PIl, se elimina la

funcién derivativa (kd=0), por lo tanto:

kixT
b0 = kp +
Ec.2. 8
kixT
b1l = —kp + >

Ec.2.9
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b2 =0

Y finalmente la ecuacion en diferencias para un controlador Pl es:

u(k) =b0 xe(k)+bl1xe(k—1)+ulk—1)
Ec.2. 10

Esta ecuacién sera la que rija el sistema de control en cada una de las etapas de

medicion.

2.1.6.1.1. Control de voltaje

Esta etapa inicia con voltaje cero y corriente de cortocircuito (interruptor
completamente saturado). Se trata de ir subiendo el voltaje de acuerdo a pasos
simétricos establecidos. Para ello se usa un primer controlador Pl que se encarga
de obtener en la salida del panel fotovoltaico el valor de voltaje deseado.

El proceso del controlador inicia mediante la medicion del valor de voltaje (Vm) a
través del conversor A/D, luego se compara con el valor deseado (SP_V) y se
obtiene el error (error_vm); a partir de este error, el error anterior y la salida
anterior, el controlador Pl calcula la salida adecuada para el actuador y asi
alcanzar un voltaje que entregue un error de 0,1 Voltios con respecto al valor
deseado de voltaje, en ese instante se mide la corriente y ambos datos son
almacenados en memoria.

Esta operacion se la realiza un numero de veces igual a la mitad de N para que
asi en el conjunto global de N datos obtenidos se tenga la mitad controlados por
voltaje y la otra mitad controlados por corriente.

Para obtener los valores deseados de voltaje se establece una funcion lineal entre
el voltaje y el n-ésimo punto del total de mediciones a realizarse; considerando
que se deben tener la mitad de puntos obtenidos por pasos de voltaje y la otra
mitad por pasos de corriente (figura 2.31).

Vmin es el voltaje minimo que aparece en los terminales del actuador cuando
éste se encuentra saturado, en condiciones ideales este voltaje es igual a cero;
mientras que j es el n-ésimo punto del total de mediciones y varia desde 1 hasta

N’, que es la mitad de N.
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SETPOINT DE VOLTAIE
(5P_4)

n-esimo punte {j}

Figura 2.31: Valores de voltaje establecidos en funcién del numero de mediciones (N).

De la figura anterior se deduce la siguiente ecuacion:

SP_V (j) =%* G—1) +Voin

Ec.2. 11
Esta ecuacion es ingresada al microcontrolador para establecer cada uno de los
valores deseados de voltaje (set-point) correspondientes al n-ésimo punto del total
de N puntos que formaran parte de la curva caracteristica corriente-voltaje (I-V).
Para este sistema de control se puede establecer una relacion inversa entre la
relacion de trabajo y el voltaje en la salida del panel, es decir a mayor relacién de
trabajo menor sera el voltaje entregado por el panel, esta relacion se asume lineal
(figura 2.32) para establecer la ley de control entre la salida del control Pl de

voltaje y la sefial hacia el actuador.

17

RELACION DE TRABAIO

VOLTAIE

Figura 2.32: Relacion asumida para la ley de control del controlador PI de voltaje.
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La ley de control que debera seguir el Pl de voltaje tiene la siguiente ecuacion:

Sy=1-—
v Vca

Ec.2. 12

Esta ecuacién es ingresada al microcontrolador para calcular la relacion de
trabajo (8) adecuada de la sefial PWM para alcanzar cada uno de los valores

deseados de voltaje (set-point).
2.1.6.1.2. Punto anterior de voltaje

El control por voltaje continia normalmente, incrementando el voltaje en pasos
simétricos y disminuyendo la corriente de manera muy pequefia, cuando el
controlador detecta que la corriente ha disminuido hasta alcanzar alrededor del
90% de la corriente de cortocircuito, se inicia la etapa de “punto anterior de
voltaje”, se elige este punto, ya que a partir de este valor, la corriente cambia de
manera significativa con el aumento de la resistencia reflejada y es necesario
establecer un control de corriente.

Por lo tanto antes de iniciar el control de corriente, el controlador debe regresar al
punto anterior de voltaje y corriente. Esta operacién es desarrollada por un
segundo controlador Pl de voltaje que alcanza dicho punto de voltaje y corriente
de manera idéntica que en la etapa anterior. Es necesario regresar al punto
anterior de voltaje y corriente, ya que de esta manera se consigue trazar de mejor
forma la curva caracteristica, si no se hace se podrian perder los puntos que
conforman la parte redondeada de la curva caracteristica, lo cual no es
conveniente ya que ahi se ubican los puntos de maxima potencia del panel

fotovoltaico, lo cual es prioridad en los analisis de los paneles.
2.1.6.1.3. Control de corriente

Una vez alcanzado un valor de corriente aproximadamente igual al 90% de Icc,
se inicia la variacion de corriente, es decir, se trata de ir bajando la corriente
desde este valor hasta cero.

Se usa un tercer controlador Pl que se encarga de obtener en la salida del panel



89

fotovoltaico valores de corriente preestablecidos, para lo cual el sistema mide el
valor de corriente maxima. El valor medido se compara con el valor deseado
(SP_I) y se obtiene el error (Error_im); a partir de este error, el error anterior y la
salida anterior, el controlador PI calcula la salida adecuada para el actuador y asi
alcanzar un valor muy cercano al valor deseado de voltaje, en ese instante se
mide el voltaje y ambos datos son almacenados en memoria.

Dado que en esta etapa se debe controlar la corriente, desde el valor Ix hasta
cero, y considerando que ya se han tomado la mitad de puntos por control de
voltaje, se establece que los valores deseados de corriente deben variar desde Ix
para el punto correspondiente a N’, hasta corriente cero para el punto

correspondiente a N; lo cual se indica en la siguiente figura:

SETPOINT DE CORRIENTE
(SP_I)

n-ésimo punto  (j)

Figura 2.33: Valores de corriente establecidos en funcién del nimero de mediciones (N).

De la figura anterior se deduce la siguiente ecuacion:

SP_I (j) =r’1§,,* G— N +1Iy
Ec.2. 13

Esta ecuacion es ingresada al microcontrolador para establecer cada uno de los
valores deseados de corriente (set-point de corriente) correspondientes al n-ésimo
punto del total de N puntos que formaran parte de la curva caracteristica

corriente-voltaje (I-V).
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Para este sistema de control se puede establecer una relacion directa, entre la
relacion de trabajo y la corriente en la salida del panel, es decir a mayor relacion
de trabajo mayor sera la corriente entregada por el panel, esta relacion se asume
lineal (figura 2.34) para establecer la ley de control entre la salida del control Pl de

corriente y la sefal hacia el actuador.

RELACIOM DE TRABAJO

EYIEREREET
Ix=0.9%Icc

U_IIIIIIIII”II”IIIHIHIIHII”IIHII

CORRIENTE

Figura 2.34: Relacion asumida para la ley de control del controlador Pl de corriente.

La ley de control que debera seguir el Pl de corriente tiene la siguiente ecuacion:

6] = -
Ec.2. 14

Esta ecuacion es ingresada al microcontrolador para calcular la relacién de
trabajo adecuada para alcanzar cada uno de los valores deseados de corriente

(set-point).

Una vez terminadas las mediciones y con el conjunto de datos armado, se
procede a recuperar cada pareja de datos (voltaje y corriente), se arma un nuevo
paquete de datos afadiendo el valor de temperatura y angulo de incidencia, y
este paquete de datos se envia hacia el computador, este procedimiento se

realiza N veces.



91

2.1.6.2. Resumen del procedimiento empleado en el sistema de caracterizacion

Recepcion de orden de inicio y numero de puntos para la caracterizacion.
Medicion de voltaje en circuito abierto (Vca), corriente igual a cero.
Medicion de corriente de cortocircuito (Icc), voltaje igual a cero.

Seleccion de sensor corriente a utilizarse para las mediciones.
Conmutacion del relé para corrientes menores a 1.3A (sensor ACS712),
caso contrario el relé no conmuta y se usa el sensor ACS715 para
corrientes mayores a 1.3A.

A partir de voltaje igual a cero y corriente de cortocircuito (lcc), se inicia la
variacion por control de voltaje en pasos simétricos (PRIMER
CONTROLADOR PI) establecidos en funcién del numero de mediciones a
realizarse (N). Se controla voltaje y se mide corriente en cada punto.
Continua la variacién por control de voltaje hasta cuando se detecte que la
corriente ha bajado mas alla del 90% de Icc.

Una vez detectada esta disminucién de corriente se inicia una segunda
variacion por control de voltaje hasta alcanzar el valor de voltaje anterior
junto con la corriente anterior (SEGUNDO CONTROLADOR PI).

Cuando se ha regresado al punto anterior de voltaje y una corriente
aproximadamente igual al 90% de Icc, se inicia una tercera variacion por
control de corriente (TERCER CONTROLADOR PI) en pasos simétricos
establecidos en funcion del numero de mediciones a realizarse (N), con
esta etapa se completan las N mediciones solicitadas. Se controla corriente
y se mide voltaje en el punto establecido.

Durante la primera y tercera etapa se van formando dos vectores con los
datos validos de voltaje y corriente, al finalizar las mediciones, este vector
debe ser de dimensién igual a N.

Cuando se terminan las mediciones, se procede a recuperar cada pareja
datos de voltaje y corriente, a los cuales se afiaden los datos de
temperatura y angulos, para crear un paquete de datos total, el cual es
enviado hacia el computador a través del puerto serial del
microcontrolador. De la misma manera se envian un numero N de

paquetes de datos.



2.1.6.3. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL

INICIO

Configuracion del ATMEGA164:
16MHz y 38400 baudios

4

Configuracion TIMER1: FAST PWM 10bits
Configuracibn CONVERSOR A/D: (simple, referencia interna 2.56V)
Configuracién numérica doble precision (2 decimales)
Configuracion y habilitacion de los 2 puertos seriales del
microcontrolador

v

Definicién e inicializacion de variables

v

Habilitacién de la interrupcién
para recepcion de dato serial RS-232 enviado desde la PC
(URXC)

Habilitacién de interrupcién
Por recepcion de dato via serial RS-232 enviado desde el
microcontrolador secundario
(URXC1)

4

PROGRAMA PRINCIPAL
(ENVIO DE DATOS(VOLTAJE, ANGULO DE
INCIDENCIA'Y TEMPERATURA) HACIA LA PC)

Figura 2.35: Inicializacion y Programa Principal.
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Interrupcion por recepcion de dato
via RS-232 desde la PC (URXC)

}

Recepcion del numero de puntos (N)
para generar curvas caracteristicas

;

Subrutina de medicién, almacenamiento
y envio de datos (Obtencién de curva
corriente voltaje 1-V)

A
Retorno al programa
principal

Interrupcion por recepcién de dato
via RS-232 desde el microcontrolador
ATMEGA16 (URXC1)

Recepcidn del paquete de datos
(adngulo de incidencia y temperatura)

Decodificacién de valores validos
a partir del paquete de datos recibido.

A
Retorno al programa
principal

Figura 2.36: Interrupciones por recepcién serial.



Medicién, AlImacenamiento y
Envio de Datos (Obtencién de
la curva corriente-Voltaje( I-V) )

Almacenamiento del valor del angulo
de incidencia y temperatura obtenido
en el programa principal

4
Relacién de trabajo de PWM =0
Medicién de voltaje de circuito abierto (Vca)
(canal 2 del conversor A/D)

4

Relacién de trabajo de Pwm = 1
Medicién de la corriente de cortocircuito
(Icc) con el sensor ACS715 (ADCO)

Se establece N1=0.5N para que las
mediciones tengan igual numero de puntos
por control de voltaje y por control de
corriente

4

Eleccién del sensor para medicion de corriente; ACS715
para corriente>1.5A, ACS712 para corriente<1.5A
mediante un relé conectado en el pin PB1

4

Se establece el punto limite para cambio
a control por corriente en 90% de Icc

Se establece los valores de error permitido para
los controladores PI.
Voltaje: Error_V =0.1 Voltios
Corriente:Error_|11=2mA (sensor ACS712 < 1.5A)
Error_12= 15mA (sensor ACS715 > 1.5A)

4

Se habilita el control de voltaje y se
deshabilita el control de corriente

Figura 2.37: Subrutina para obtencidn de la curva caracteristica (Pasos iniciales).



Lazo FOR desde j=1 hasta N
conincrementode 1 (j=j+1)

Habilitado control
por voltaje ?

SI
v

No@

Obtencion del set-point de voltaje (Sp_V) para
j desde V=0 en j=1 hasta Vca en J = N1

Lazo del Pl de

voltaje

Medicién de voltaje Vm
Medicion de corriente Im

I

Calculo del error en la medicién de voltaje
(Error_Mv =Sp_V -Vm)

!

Controlador PI para voltaje

—<>

Si

Se verifica que el error de la medicion
esté dentro del limite establecido para el

voltaje

Se verifica que durante el control por
voltaje la corriente no baje mas alla del

limite establecido (90% Icc)
Im< cambio_i

Segundo Controlador Pl para Voltaje
Que regresa al punto anterior de voltaje y
Corriente (Vx, Ix)

A

Se habilita control de corriente y se
deshabilita control de voltaje

Se almacena el punto anterior
de voltaje (Vx), corriente (Ix) y
pwm (Px)
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Figura 2.38: Subrutina para obtencién de la curva caracteristica (Control por Voltaje).



Obtencion del set-point de corriente
(Sp_l) para el valor de j desde I=Ix
en j=N1 hastalccenJ =N

4

Medicién de Voltaje (ADC3) Vm
Medicion de corriente (ADC1 6 ADCO) Im

NO 4

Caélculo del error en la medicién de corriente
(Error_mi = Sp_i-Im)

Controlador Pl para corriente

Se verifica que el error de la
medicién esté dentro del limite
establecido para la corriente y que
el voltaje se vaya incrementando

Error_mi < Error_i

y
Vm >=Vx

Si

Se forman dos vectores de datos, con
dimension N, los elementos se ordenan
de acuerdo a j para corriente y voltaje.
I(j)=1m
V(j)=Vm

continuar lazo FOR

Se verifica que se han
realizado las N mediciones
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Figura 2.39: Subrutina para obtencién de la curva caracteristica (Control por corriente).



) 4
(&)

Lazo FOR desde j = 1 hasta N
conincrementode 1 (j=j+1)

A

Recuperacion de los datos de
angulo de incidencia y temperatura

Recuperacion de los datos de
voltaje y corriente de acuerdo

aj (V(i)1(j))

!

Envio hacia la PC via RS-232 de
un paquete con los datos de
voltaje V(j), corriente I(j), temperatura
y angulo de incidencia

Se verifica que se
envien las N
mediciones

REGRESO A
INTERRUPCION

Figura 2.40: Subrutina para obtencion de la curva caracteristica (Envio de datos).
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Controlador PI

para voltaje

4

Recuperacioén de valores anteriores:
Salida Anterior, Error Anterior

Salida Actual= Salida Anterior + k1v*Error_mi + k2v*Error Anterior

4

Se establecen los valores anteriores
a partir de los datos actuales:
Salida Anterior=Salida Actual

Error Anterior= Error Actual

i

Calculo del valor de salida para el
actuador (relacién de trabajo de la
sefial PWM)

Salida actuador (relacion de trabajo)
=1 - (Salida Actual /Vca)

De manera que para
relacion de trabajo=0, V=Vca y
relacion de trabajo=1,V =0

A

REGRESO A
INTERRUPCION

Ecuacion del controlador Pl
k1v y k2v son las constantes de
calibracion del controlador

Ley de control de la planta
en funcién del voltaje

Figura 2.41: Subproceso para el controlador PI de voltaje.
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Controlador PI

para corriente

4

Recuperacion de valores anteriores:
Salida Anterior, Error Anterior

4

Salida Actual = Salida Anterior + k1i* Error_mi +k2i*Error Anterior

4
Se establecen los valores anteriores
a partir de los datos actuales:
Salida Anterior=Salida Actual
Error Anterior= Error Actual

i

Calculo del valor de salida para el
actuador (relacion de trabajo de la
sefial PWM)

Salida actuador (relacion de trabajo)
= Salida Actual /lcc

De manera que para
relacion de trabajo=1, I=lccy
relacion de trabajo=0, I=0

A

REGRESO A
INTERRUPCION

Ecuacion del controlador Pl
k1iy k2i son las constantes de
calibracion del controlador

Ley de control de la planta
en funcion de corriente

Figura 2.42: Controlador PI de corriente.
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2.2. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

OM8 | DESCON % 0 DO H17/05/2011 T 12:55:54
Gow A G CORRIENTE VS VOLT, i/ IIEGUEE
G O FOTENCIA VS VOLTA @ /N VA
, 7 : 5 g 29,096 0,756+
\ 25,4 [ -
RO DE F 0 : 1,77 1,91
30 Ang. de nadencia. Vpma
32324.0eM63.9 16,44 20,14
OMBRE D DA 0
0 VOLTAJE “ORRIENTE POTENCIA
pruebas mec |~/ 819,20 d
1 /0,000000 1,910000 | 0,000000

2,830000 | 1,910000 | 5405300

acion ¢ >
C:\Documents and Settings\ 3 (3,760000 | 1,910000 | 7,181600
Liuna Taun Cinscitan TESTS 4 |[4,640000] 1,910000 | 8,862400
5
3
7

BORRAR SITAR 5,530000 | 1,910000 |10,562300
16410000 | 1,910000 |12,243100

(X 7,380000 | 1,910000 | 14,095800
8 |8,280000 | 1,910000 [15,814800

9 19,180000 | 1,910000 [17,533800 MODULO PARA
o~ 10{10,090000] 1,910000 |19,271900 LA OBTENCION DE
11]11,000000

o
A5

NIER z CURVAS
: 12111890000, 1.910000_|22,709900
TROL 13/12,810000] 1,910000 |24,467100 CARACTERISTICAS
14]13,730000] 1,900000 |26,087000 DECELDAS Y

1514,620000] 1,880000 |27,485600
16/15,530000! 1,840000 | 28,575200 PANELES SOLARES

17126,240000] 1,770008 ]29,098800 ealizado por:
18/17,360000] 1,660000 |
17 000

=l Cursor 0

-> JORGE ACH! ZA
= CORRIENTE VS VOLTAJE 164 |18 S ah——
JORGE GUAGHIMBOZA DAVALOS . S, i S5 >HUGO TAYO
HUGO TAYO PAZMIRO 2 ‘ (mauiciotp_86@hotmai.con

Figura 2.43: Pantalla principal del HMI para el caracterizador de paneles solares.

Para el disefio del Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se tiene como obijetivo tener un
software que permita visualizar, almacenar y simular las curvas caracteristicas de
los mddulos fotovoltaicos probados.

Sobre esta base, se disefa la interfaz en el entorno LABVIEW 8.6 cuya pantalla

principal se muestra en la figura 2.43.

La pantalla principal de la interfaz consta de las siguientes partes:

e Una ventana destinada a la caracterizacion del moédulo fotovoltaico
conectado, donde se realiza la adquisicion y visualizacion de curvas
caracteristicas, sea de modo manual o automatico.

e Una segunda ventana destinada al acceso a la base de datos de curvas
caracteristicas de todos los paneles probados, con estos datos se puede
comparar las curvas de un panel a distintas condiciones ambientales para
observar su comportamiento, y también comparar dos paneles distintos.

e Una subventana permite la simulacion del panel que se elija, para observar
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el comportamiento que tendria en funcién de la variacion de los parametros
de construccién (Rs y Rp) o los parametros ambientales (temperatura y
radiacion global incidente).

e Finalmente posee una subventana que calcula los parametros del panel
solar a condiciones estandar de prueba (STC), estos datos son importantes
para comprobar la calidad del panel al comparar estos valores con los

datos de placa del mismo.

2.2.1. VENTANA PARA CARACTERIZACION

Esta ventana que se muestra en la figura 2.43, consta basicamente de tres partes:
una para el control de la comunicacién, una de control para la caracterizacion y

otra de visualizaciéon de resultados.

2.2.1.1. Parametros de control para de la comunicacion serial

Esta es una seccidén con forma de barra (figura 2.44), donde se puede seleccionar
el nombre del puerto serial con el que se llevara a cabo la comunicacion, ademas
hay indicadores visuales que informan el estado de la comunicaciéon

(conectado/desconectado) y parametros adicionales como la fecha y la hora.

PUERTO SERTAL [{ @OILE] j DESCONECTAR - CONECTADO oK FECHA I HORA I

Figura 2. 44: Barra de control para de la comunicacion serial.

2.2.1.2. Parametros de control para la caracterizacion

Esta seccion mostrada en la figura 2.45 contiene las opciones para el sistema de

control realice la caracterizacion. Estos controles son:

LEER: Envia la orden para realizar la caracterizacion y la adquisicion de datos
para la posterior visualizacién de la curva caracteristica del panel conectado. Los
datos de la lectura son almacenados en un archivo de texto, nombrado de

acuerdo a la fecha y hora de lectura.
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CARACTERIZADOR

MODOS DE ADQUlSIE!IIfIN:

LEER ENUSQ ? AUTO

MUMERS DE PUNTES

v -

MOMBRE DE CELE#: WOLTATE

Er T

Ubicacion de Archivo

BORRAR EDITAR

x ) “H

Figura 2. 45: Parametros de control para la caracterizacién.

AUTO: Habilita la configuracion de los parametros para que el sistema adquiera
automaticamente datos de voltaje y corriente, trace la curva caracteristica y
almacene los datos de cada panel solar probado en un archivo de texto,
nombrado de acuerdo a la fecha y hora de lectura, de acuerdo al intervalo de

tiempo configurado y las horas de inicio y final configurados para esta adquisicién.
NUMERO DE PUNTOS: Indica al sistema de caracterizacién la cantidad de
mediciones (N) que se deben realizar para trazar una curva que tendra la misma
cantidad de puntos.

NOMBRE DE CELDA: Indica el nombre con que se identifica al panel procesado.

BORRAR: Borra el archivo de texto generado en la ultima caracterizacién.

EDITAR: Abre el archivo de texto y permite editar los datos con Microsoft Excel.



103

2.2.1.3. Visualizacion de resultados

Esta seccion que se muestra en la figura 2.46 visualiza los resultados de la
adquisicién realizada consta principalmente de:
e La grafica con las curvas caracteristicas (P-V e I-V).
e Los parametros principales del panel solar probado (Vca, Icc, Pmax, FF).
e Los valores de las condiciones bajo las que se lleva a cabo la medicidn
(temperatura y angulo de incidencia de la radiacion).
¢ Una tabla en la que se muestran todas las mediciones que se han tomado

para trazar la curva caracteristica.

POTENCIA VS VOLTAZ

N CORRIENTE VS VOLT DATOS REALES  5T.C
CURVA CARACTERISTICA —

Temperatura 2C  PMAX FFE

50 ¢
F 25.4 Ipmax [A]  Icc [A]
o

Ang. de incdencia Vpmax [v] Vca [V]
37324 .0eN63.9 16,44 20,14

VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA

0,000000 | 1,910000 | 0,000000
2,830000 | 1,910000 | 5,405300
3760000 | 1,910000 | 7,181600
4,640000 | 1,810000 | 8,862400
5,530000 | 1,910000 |10,562300
6,410000 | 1,910000 |12,243100
7.380000 | 1,910000 |14,085800
8,280000 | 1,910000 |15.814800
8,180000 | 1,910000 |17,533600
10,000000| 1,810000 |19,571900
11,000000] 1,810000 |21,010000
11,890000| 1,810000 | 22,708900
12,810000| 1,810000 | 24,467100
13,730000| 1,800000 | 26,087000
14,620000| 1,880000 | 27,485600
15,530000| 1,840000 | 28,575200
6440000} 1,770000 §29,098800
_ 17,360000| 1,660000 |28,817600
= [l Cursor 0 17,960000| 1,540000 | 27,658400
CORRIENTE VS VOLTAJE . | 1, 18,390000| 1,390000 |25,562100
= [ Cursor 1 18,690000| 1,250000 |23,362500 | 4
POTENCIA VS VOLTAIE | i

[=Ri- LN R = W § R [P R

Figura 2. 46: Visualizacién de resultados.

2.2.2. VENTANA DE ACCESO A LA BASE DE DATOS

A través de esta ventana se pueden acceder a los archivos almacenados para
cada curva caracteristica de un panel especifico. Se pueden acceder

simultaneamente a dos bases de datos, para poder comparar el comportamiento
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de dos paneles solares a la vez como se muestra en la figura 2.47.

TIPO DE CURVA

Ivs Pvs

@ @]

CELDA1

Datos de CELDA1
pruebas mec 170511 2011-05-17 (1dES
pruebas mee 170511 2011-05-17 (1(] =
pruebas mec 170511 2011-05-17 (1
pruebas mec 170511 2011-05-17 fI[
Arahas mas 170511 2011-05-17 (10l
BORRAR EDITAR

E g :

(CORRIENTE [ Amps.]

50 100 150 200
VOLTAJE [ Volts.]

TEMPERTURA [0C]  ANGINCIDENCIA

DESCONECTAR

PROCESANDO

CELDAZ
pruebas mec 170511 ¥

Datos de CELDAZ
pruebas mec 170511_2011-05-17 (IE

e

(1c

CORRIENTE [ Amps.]
(=]
T = k
1 1

0,0~ — T
00 50 10,0 150 20,
VOLTAJE [ Volts.]
TEMPERTURA [°C]  ANG.INCIDENCIA

|39.900000 J=z25.0elus20

PMAXIW]  Tomex [Amps] Vemsx [Vots]
I 1,36 1643
Icc[Amps]  Vea [Voitn]

I 142 319.94

141,000000 PES LN
PHAXIW]  Jemax [Amps] Vemax [Vols.]

fusa  Jim e |

FE fcc[Amps]  Vea [Vokel
iﬂ,ﬁl 113

I 142 I 19,92

Figura 2. 47: Ventana de acceso a la base de datos.

CONECTADO

| ANALIZADOR GRAFICO

L
B

-

£
<
&
m
gns
8

S
= o

e
]

LR s s s s o ey
0,0 25 50 7,5 10,0 125 150 17,5 20,0 22,
E [ Volts.

=l Cursor 0
mayo mec_2011-05-12 (12h36h13 0,0

S 17/05/3011

Esta ventana a su vez tiene cuatro subventanas, que son:

e Analizador grafico

e Simulador

e Datos de celda 1

e Datos de celda 2.

2.2.2.1. Analizador grafico

U 13:01:43

SIMULADOR | S.1.C ' DATOS CELDA 1 | DATOS CELDA 2

RESET | |

prushas mec 170511_2011-05

rushas mec 170511_2011-05-17 -

prushes mec 170511_2011-05-17

e

=

Esta parte del sistema permite acumular varias curvas, de uno o varios paneles,

en un solo grafico, de esta manera se puede apreciar la variacion de la curva

caracteristica debido a las condiciones de radiacién en las que fue tomada cada

curva. A través del cursor del grafico acumulador es posible desplazarse por

todos los puntos de cualquier curva, a la vez que se muestra la temperatura y el

angulo de incidencia con que fue tomada la curva caracteristica seleccionada.



AHALIZADOR GRAFICO | STMULADOR ~ DATOS CELDA 1 | DATOS CELDA 2

RESET [
Gy_2010-11-30 {14h10h31}, bt

14-D1_2011-01-14 {10h52h36) et AN
14-01_2011-01-14 {11h05h11}.bct

ANAITZADOR GRAFICO | SIMULADOR | DATOS CELDA 1 | DATOS CELDA 2

RESET |

hoy_2010-11-30 {1¢h10h2t) 6
14-01_2011-01-14 { 10h52h38) bt
14-01_2011-01-14 {11h0sh11) et

-01_2011-01-14 { 11h35h03) ot
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14-01_3011-01-14 {11h35h05) bt
pict 4

S

REEEEERRRER
LDDRDODDDBD

i
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o

hoy_2010-11-30 {14h10h31) &t
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EXT I
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¥
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Figura 2. 48: Analizador grafico para curvas caracteristicas.
2.2.2.2. S.T.C. (Condiciones de Prueba Estandar)

Tomando como base la curva de un panel (“celda1” o “celda2”), y a partir de las
condiciones de radiacion y temperatura en las que fue realizada esa curva
caracteristica, se recalculan todos los valores para tener una curva caracteristica
adaptada a las CONDIONES ESTANDAR DE PRUEBA o S.T.C. (STANDARD
TEST CONDITIONS). Estas condiciones de prueba estandar corresponden a
mediciones realizadas con radiacién igual a 1000 [VV/m2] y temperatura de 25 °C.
El método para el céalculo de los valores para las condiciones de prueba estandar
esta detallado en el ANEXO F.

ANALIZADOR GRAFICO DATOSCELDA1 DATOSCELDA2 SIMULADOR

MODELD DE BASE: 2
CELDA1 CELDA2
@ e

Tpmax [A] Vpma:

Figura 2. 49: STC.
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2.2.2.3. Simulador

Es una seccion que, tomando como base la curva de un panel (“celdat” o
‘celda2’), permite simular la curva en diferentes condiciones, variando los
parametros de construccion (Rs, Rp), o los parametros ambientales (radiacion,
temperatura). Estos parametros pueden ser manipulados a través de un control
individual tipo “slider” para cada parametro. Este simulador también calcula los
nuevos parametros de la curva simulada (Vca, lcc, Pmax, FF, Ipmax, Vpmax), y

los muestra para que el usuario pueda compararlos con los de la curva original.

MODELO DE BASE: MODELO DE BASE:
CEDA1 CEDA2 CELDA1 CELDA2
(o] €] i ® O

{”) REESTABLECER

o o o S O S I O ]
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VOLTAJE [ volts.]

MODELO DE BASE MODELD DE BASE:

CELDA1 CELDA2 - : CELDA1  CELDA2

® O
I
I
I

") REESTABLECER

T I 1 1 I Il ] T T T '
00 20 40 60 80 10,0 120 140 160 180 2,0
VOLTAZE [ Volts.]

“... CURVA ORIGINAL 3 , . Iec[Amps]  Vea [Vois] CURVA ORIGINAL

Figura 2. 50: Simulador.

2.2.2.4. Datos de celda (1y 2)

Cada una de estas secciones muestra una tabla con los datos originales de la
celda correspondiente, estos datos son leidos desde un archivo de texto. Esta



107

tabla muestra datos de: voltaje, corriente, potencia, temperatura, angulo de

incidencia y fecha de lectura.

FECHA YOLTAIE CORRIENTE POTENCIA TEMPERATURA RADIE &
14/01/2011 13:115:29 0,000000 0,:340000 0,000000 0,000000 0,000
14/01/2011 13:15:30 1,370000 0,:340000 0,465500 0,000000 0,000
14/01§2011 13:15:30 1,600000 0,:340000 0,544000 0,000000 0,000
14/01j2011 13:15:30 1,930000 0,340000 0,656200 0, 000000 0,000
1440172011 13:15:30 2,260000 0,340000 0, 765400 0, 000000 0,000
14/01§2011 13:15:30 2,590000 0,:340000 0,880600 0,000000 0,000
14/01j2011 13:15:30 2,930000 0,340000 0,996200 0, 000000 0,000
14/01j2011 13:15:30 3,240000 0,340000 1,101600 0, 000000 0,000
14{01j2011 13:15:30 3,560000 0,340000 1,210400 0,000000 0,00C
14401j2011 13:18:30 3,900000 0,340000 1,326000 0,000000 0,00
14401§2011 13:15:30 4,230000 0,3<40000 1,438200 0,000000 0,00
141012011 13:15:30 4,550000 0,:340000 1,547000 0,000000 0,00
14/01/2011 13:15:30 4,570000 0,:340000 1,655800 0,000000 0,00
14/01§2011 13:15:30 5,180000 0,:340000 1,761200 0, 000000 0,00
14/01j2011 13:15:30 5,520000 0,340000 1,876300 0, 000000 0,00
14/01j2011 13:15:30 5,840000 0,340000 1,985600 0,000000 0,00
14{01j2011 13:15:30 f, 160000 0,340000 2,101200 0,000000 0,00
14401j2011 13:18:30 6,510000 0,340000 2,213400 0,000000 0,00
14401§2011 13:15:30 6,530000 0,3<40000 2,322200 0,000000 0,00
14/01/2011 13:15:30 7,170000 0,:340000 2,437a00 0,000000 0,00
14/01/2011 13:15:30 7460000 0,:340000 2,536400 0,000000 0,00
14401§2011 13:18:31 7,830000 0,:340000 2,662200 0, 000000 0,00
14401j2011 13:18:31 §,130000 0,340000 2,764200 0, 000000 0,00
14{01§2011 13:18:31 §,440000 0,340000 2,869600 0,000000 0,00
14§01§2011 13:18:31 §,790000 0,340000 2,59688600 0,000000 0,00
14401§2011 13:18:31 9,090000 0,3<40000 3,090600 0,000000 0,00
14f01f2011 13:15:31 9,450000 0,:340000 3,213000 0,000000 0,000

e -

Figura 2. 51: Ventana de datos de los paneles probados.

(Para mayor detalle consultar ANEXO A).
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
SEGUIMIENTO SOLAR Y MEDICION DE TEMPERATURA

Para cumplir con el objetivo de proporcionar el angulo de la mayor radiacion
incidente sobre el panel solar colocado en forma horizontal, se ha optado por la
construccion de un dispositivo seguidor de Sol cuyo disefio y construccion se
exponen en este capitulo. Cabe recalcar que el sistema tendra un seguimiento
solar con un cielo despejado, ante la obstruccion de la luz solar por nubes el
sistema apuntara en la direccidén de la mayor iluminacién. Ademas aprovechando
la cercania que tendra el médulo al panel solar que se estara probando se decidid
incorporar en éste el sistema de medicién de temperatura del médulo fotovoltaico.
La estructura general del sistema de seguimiento solar y medicion de temperatura

se resume en el siguiente diagrama de bloques:

SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR

SENSOR DE
ILUMINACION

| SENSORDE —
i [TEMPERATURA

Datos
MOVIMIENTO DE
LOS
SERVOMOTORES

MICROCONTROLADOR
ATMEGA16

Pulsos de control

Comunicacion serial

SISTEMA DE
CARACTERIZACION

Figura 3. 1: Arquitectura del sistema de seguimiento solar y medicion de temperatura.

El médulo en forma general esta formado por:
e Elemento de control
e Estructura mecanica para seguimiento

e Sistema de medicion de iluminacion y seguimiento
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e Sistema de medicién de temperatura

e Programa de control

En la figura 3.2 se muestra el circuito disefiado para el sistema de seguimiento
solar y medicién de temperatura. Posteriormente se detalla cada una de las partes

que lo conforman:

3 3
CONEXION DESDE EL FOTORRESISTENCIAS
CARACTERIZADOR
J1 ,——l
[ T v —
[ D> GND
(e} > 5VSERVO
[ > GNDSERVO
[ D> RESET
[og <] RECEPCIONATMEGA16
[ > ION ATMEGA16
o1&
SIL-100-08
MICROCONTROLADOR ATMEGA16
U1
RESET >——-2—{ RESET PCO/SCL [—22
1 PC1/SDA [—=>
T XTALt PC2/TCK |—=
25 xTAL2 PC3/TMS [—
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25| PASIADCS PD1/TXD [—2—> TX
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Figura 3. 2: Circuito completo del sistema de caracterizacion.

3.1. ELEMENTO DE CONTROL

Para implementar el programa de control, que controla el movimiento de los
servomotores siguiendo la mayor radiacion del Sol, se escoge el

microcontrolador ATMEGA16 de la familia ATMEL, ya que posee las
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caracteristicas para abarcar este proceso y en especial tiene una memoria

suficiente para abarcar el programa de control.

3.1.1. MICROCONTROLADOR ATMEGA16

El ATMEGA16 es un microcontrolador CMOS de 8 bits de baja potencia basada
en la arquitectura RISC de AVR. Permite la ejecucion de poderosas instrucciones
en un ciclo de reloj, permitiendo a un sistema optimizar el consumo de energia

con una alta velocidad de procesamiento.

Entre las caracteristicas principales se enumeran (caracteristicas adicionales y
configuracion para programacion del ATMEGA16 se exponen en el ANEXO D):

e Arquitectura RISC avanzada

e Memoria de datos y programa no volatiles
o 16Kbytes de memoria flash

e \oltajes de operacion de 4,5V a 5,5V

e 1 TIMER de 16 bits y 2 TIMER de 8 bits

e 8 canales de conversores D/A de 10 bits
e Puerto de comunicacion serial

e 4 canales para PWM

PDIP

(XCK/TO) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 | 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 | PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [ 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ]S 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOsl) PB5 ] 6 35 [ PA5 (ADCS5)
(MISQ) PB6 ] 7 34 [ pPAs (ADCS)
(SCK) PB7 | 8 33 [ PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vee o 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 [0 AvCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [J PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [1 PCO (SCL)
(IcP1) PD6 ] 20 21 |1 PD7 (0OC2)
a) b)

Figura 3. 3: ATMEGA16: a) imagen real [37] y b) distribucion de pines [51].
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3.1.2. DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS DEL MICROCONTROLADOR
ATMEGA16:

El siguiente esquematico es parte de la figura 3.2 y muestra los pines del

microcontrolador utilizados para el sistema de seguimiento solar y medicién de

temperatura.
U1
RESET [>——2 RESET PCO/SCL %
3 PC1/SDA |2
151 xraLt PC2ITCK |—==
12 1 x7aL2 PCATMS [—22
0 PC4/TDO |22
ALT1 [>——27— PAO/ADCO PCS/TDI [—2L
ALT2 [>——22— PAT/ADCI PCTOSCT 25
AZI [>——"— PA2/ADC2 PC7/TOSC2 |2
AZ2 21 Pas/ADCs “
TEMPERATURA [>—35 PA4/ADC4 PDO/RXD T< RX
27— Pas/ADCS PDI/MXD [—=—T> TX
£ PABIADCE PD2/INTO [—=
22| pa7/ADCT PD3/INT! [
; PD4/0C1B [—& sv
MANDO AZIMUT <J————{ PBO/TO/XCK PD5/OCIA |—=
MANDO ALTURA 21 pa1m PDG/ICP1 |22 L1
—— PB2/AINO/INT2 PD7/0C2 =<+ 00
=—{ PB3/AIN1/0C0
——{ peass
R13 — | PB5/MOSI 3
330 ——{ PBémISO AREF [—S5
——{ pPB7/SCK AVCC
ATMEGA16 -1 c10
\, D3 102
LED

Figura 3. 4: Circuito esquematico del microcontrolador ATMEGA16.

A continuacién se detallan los pines del microcontrolador ATMEGA16 que se

utilizan para controlar el médulo seguidor de Sol y la funcion que desempefian:

Pin Descripcion Funcién
1 | PBO (XCK/T0) Control del servomotor de movimiento acimutal.
2 |PB1(T1) Control del servomotor de altura.
4 | PB3 (OCO/AINT) Led indicador de transmision.
9 | RESET Reinicializar el programa del microcontrolador.
10 | VCC Alimentacién del microcontrolador.
11 | GND Alimentacién del microcontrolador.
14 | PDO (RXD) Recepcion de datos del ATMEGA164P.
15 | PD1 (TXD) Envio de datos hacia el ATMEGA164P.
30 | AVCC Alimentacién del conversor analogo-digital.
31 | GND Alimentacién del conversor analogo-digital.
32 | AREF Voltaje de referencia para el conversor A/D.
36 | PA4 (ADC4) Medicién de temperatura del modulo fotovoltaico.
37 | PA3 (ADC3) Medicién del voltaje de la fotoresistencia AZ2.
38 | PA2 (ADC2) Medicién del voltaje de la fotoresistencia AZ1.
39 | PA1 (ADC1) Medicion del voltaje de la fotoresistencia ALT2.
40 | PAO (ADCO) Medicién del voltaje de la fotoresistencia ALT1.

Tabla 3. 1: Funciones de los pines del microcontrolador ATMEGA16.
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3.2. ESTRUCTURA MECANICA PARA SEGUIMIENTO

3.2.1. SELECCION DE ACTUADORES Y BASES CONCEPTUALES PARA LA
CONSTRUCCION

Con base en la teoria de coordenadas altacimutales expuesta en 1.3.3, se
concluye que para conseguir un seguimiento solar es necesario disponer de un
dispositivo con dos grados de libertad, en este caso se opta por un mecanismo
formado por dos servomotores de pequefa potencia. Los servomotores utilizados
son de modelo Hitec HS-311.

3.2.1.1. Elservomotor Hitec HS-311

Debido a que la carga que manejaran los servomotores es pequefa, este modelo
de servomotor se acopla perfectamente a las necesidades del sistema de

seguimiento, las caracteristicas se presentan a continuacion.

El servomotor Hitec HS-311 puede operar en un rango de 180° con una sefial de

ancho de pulso desde 600us hasta 2400us a una frecuencia de 4MHz.

1050usec . | » 1950usec
450

600usec ¥ go° g0° ¥ 2400usec

1500usec Neutral
b)
Figura 3. 5: Servomotor Hitec HS-311: a) figura real b) modo de operacién a 4MHz. [32]

En la Tabla 3.2 se muestra las especificaciones técnicas del servomotor Hitec HS-
311.
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SERVOMOTOR Hitec HS-311
Sistema de Control Control PWM (valor neutral 1500 us)
Pulso Requerido Onda cuadrada de 3 a 5Vdc pico-pico
Rango de operacion a 4MHz 600us a 2400us
Voltaje de operacion 4,8Vdc a 6.0Vdc
Velocidad de operacion (4,8Vdc) 0,19s/60° sin carga
Velocidad de operacion (6,0Vdc) 0,15s/60° sin carga
Torque (4,8Vdc) 42 oz/in (3 Kg/cm)
Torque (6Vdc) 49 oz/in (4.5 Kg/cm)
Dimensiones 52,8mm x 19,82mm x 39 mm
Peso 1,520z (43g)

Tabla 3. 2: Especificaciones técnicas del servomotor Hitec HS-311.

3.2.1.2. Légica para la construccion del mecanismo de seguimiento

Como se indicé anteriormente el mecanismo esta formado por dos servomotores,
el primero que se encarga del movimiento acimutal y el segundo que esta
acoplado a la rotacion primero y se encarga del movimiento en altura, todo
basado en conseguir directamente los angulos para las coordenadas

altacimutales del movimiento del Sol.

cenit

e”w;,

objeto
h

norte

h = altura (Al
A = admut (Az) nadir

Figura 3.6: Comparacioén entre coordenadas altacimutales y disposicién de los

servomotores para emularlas.

Debido a que los servomotores escogidos poseen una libertad de movimiento de
180°, se puede deducir que el servomotor de seguimiento en altura no tiene
ningun problema, ya que el angulo de altura en coordenadas altacimutales tiene
un rango de 0 hasta 90°. Sin embargo el servomotor de posicionamiento acimutal
necesita 360° de libertad, esto seria un gran problema si el objeto que se desea

seguir no tuviera trayectorias definidas.
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Sin embargo el objeto a seguir es el Sol y como se expuso en la teoria de
movimiento aparente del Sol detallada en 1.3.2, dicho astro tiene trayectorias
sumamente definidas en cada época del afo, y es asi que considerando la linea
ecuatorial, la proyeccidén que tendria el Sol sobre la superficie terrestre durante el
dia siempre se encuentra bien en el hemisferio norte, en el hemisferio sur o en
determinada temporada justo sobre la linea ecuatorial.

En conclusion la proyeccion del Sol nunca se cruza de hemisferio durante el
transcurso del dia en ninguna época del afio.

Partiendo de esta realidad es necesario que el eje 0°-180° del servomotor de
movimiento acimutal sea posicionado en paralelo con la linea ecuatorial con lo
cual el servomotor tiene la posibilidad de moverse de 0° a 180° cuando el Sol se
mueve en el hemisferio sur y de 180° a 0° cuando se mueve en el hemisferio

norte.

Figura 3.7: Funcionamiento del servomotor acimutal.

Para contrastar con la légica expuesta anteriormente y ya que esta acoplado al
eje de rotacidn acimutal, el servomotor de movimiento en altura necesita ser
posicionado con su eje de 90° perpendicular al plano, de esta manera este

servomotor tiene la posibilidad de moverse en el rango de 0° a 90° cuando el Sol



115

se mueve en el hemisferio sur y en el rango de 90° a 180° cuando se mueve en el

hemisferio norte.

() 180°
HEMISFERIO NORT

Figura 3.8: Funcionamiento del servomotor de altura.

Para que el eje 0°-180° del servomotor de posicionamiento acimutal esté paralelo
a la linea ecuatorial se incorporara una brujula para que el moédulo sea colocado
de forma correcta manualmente antes de su funcionamiento, para completar el
movimiento y posicionamiento automatico de los servomotores se necesitan

sensores de luz y un obturador, elementos que seran explicados mas adelante.

3.2.2. ENSAMBLAJE DEL MODULO SEGUIDOR DE SOL

Para el ensamblaje y acoplamiento de los servomotores para formar el mddulo
seguidor de Sol, se utiliza acrilico, material de facil manipulacién y sobre todo
ligero para elaborar las bases sobre las cuales se montarian los dos servomotores
y el obturador con los sensores.

Aprovechando los agujeros de sujecion y algunos accesorios que incluye la
compra de los servomotores, se realiza un ensamblaje bastante sencillo que se
ajusta a los requerimientos necesarios y se expone de manera breve a

continuacion.
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Figura 3.9: Piezas utilizadas en el ensamble del modulo seguidor de Sol.

En la figura 3.10 se muestran los servomotores utilizados para cada movimiento, y
los ejes utilizados para acoplar la base del obturador al servomotor de movimiento

en altura 'y para acoplar los dos servomotores entre si.

L4\, " SERVOMOTOR DE
" 4 WMOVIMIENTO ACIMUTAL

.
- "

SERVOMOTOR DE
MOVIMIENTO EN ALTURA

Figura 3.10: Servomotores utilizados en el mecanismo de seguimiento.

Con las medidas de los agujeros de sujecion de los servomotores se procede a
construir las bases para el ensamblaje, recortadas de una lamina de acrilico para
que el modulo sea ligero y no sea necesario emplear servomotores de mayor

potencia.
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BASE PARA EL
SERVOMOTOR
DE MOVIMIENTO
EN ALTURA

BASE PARA EL SERVOMOTOR
DE MOVIMIENTO ACIMUTAL

Figura 3.11: Piezas en acrilico utilizadas en el mecanismo de seguimiento.

Ya con las bases construidas y con la ayuda de tuercas y tornillos se procede al

ensamblaje parcial de cada servomotor como se muestra en la figura 3.12.

a) b)
Figura 3.12: Ensamble parcial: a) para movimiento acimutal, b) para movimiento en

altura.

Como paso final se realiza el acoplamiento entre los dos servomotores, tomando
en cuenta los requerimientos expuestos anteriormente para que el servomotor de
movimiento acimutal pueda recorrer los 180° de cada hemisferio y el servomotor
de movimiento en altura se posicione perpendicular al plano cuando tenga un

pulso para 90°.
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Figura 3. 13: Ensamble completo del mecanismo de seguimiento.

En la figura 3.14 se muestran los elementos que conforman el mecanismo de
seguimiento solar totalmente ensamblado, mientras que en la figura 3.15 se

observa los grados de libertad que posee dicho modulo.

OBTURADOR Y SENSORES

BASE PARA OBTURADOR

BASE ACRILICO

SERVOMOTOR ALTURA

SERVOMOTOR ACIMUT

BASE ACRILICO

Figura 3. 14: Partes del mecanismo de seguimiento solar.
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Figura 3. 15: Mecanismo de seguimiento en varias posiciones.

3.3. SISTEMA DE MEDICION DE ILUMINACION Y SEGUIMIENTO

El sistema de medicion de iluminacion y seguimiento complementa la estructura
mecanica, esta formado por el hardware que controla el movimiento de los 2
servomotores y un sensor de iluminacién correctamente posicionado que le indica

al programa de control los movimientos que dichos servomotores deben realizar.

3.3.1. ELECCION DEL SENSOR DE ILUMINACION

Para el funcionamiento del sistema lo que se necesita es poder comparar niveles
de iluminacién, por lo tanto basta con convertir la iluminacién del Sol en un nivel
de voltaje que pueda ser entendido por el microcontrolador, para este propdsito se
necesita un elemento que tenga una caracteristica propia que varie de acuerdo a
la iluminacibn a la que esta expuesto, entonces se ha escogido una
fotoresistencia o LDR.

Una fotoresistencia o LDR (Light Dependent Resistor, o Resistor Dependiente de
la Luz) es un componente electrdnico cuya resistencia disminuye al aumentar la
intensidad de la iluminacién incidente.

Las fotoresistencias tienen una resistencia interna que varia generalmente desde

los 50Q con luz incidente hasta varios megaohmios a oscuras.
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a)
Figura 3. 16: LDR: a) simbolo [14], b) imagen real [33].

Sin embargo una fotoresistencia no es suficiente para controlar los movimientos
de un sistema con 2 grados de libertad. Este sistema debe tener 4
fotoresistencias para sensar la luz del Sol que varie tanto en el movimiento
acimutal como en el movimiento en altura. Esta deteccion la hace por pares, en
donde cada fotoresistencia perteneciente a su respectivo par, se encuentra
ubicado en sentido opuesto el uno del otro, separados por un sistema de
obturacion.

El sistema de obturacion permite que por cada par de fotoresistencias,
unicamente cuando se esté apuntando directamente a la fuente de luz, la
iluminacion en las 2 fotoresistencias es la misma, obligando a que los
servomotores se muevan hasta que se igualen dichas iluminaciones y de esta

manera lograr un seguimiento bastante preciso.

OBTURADOR

FOTORESISTENCIA

FOTORESISTENCIA

Figura 3. 17: Sistema de obturacion y sensores

En conclusion las 4 fotoresistencias y el sistema de obturacién funcionan en
conjunto como un solo sensor de iluminacién, cuya informaciéon gobernara los

movimientos del mecanismo de seguimiento.
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3.3.2. ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE ILUMINACION

Para obtener una sefal de voltaje variable de acuerdo al nivel de iluminacion se
ha optado por un divisor de voltaje en la alimentacion principal conformado por la
fotoresistencia y una resistencia a dimensionar para obtener una sensibilidad
aceptable.

VCC

R1

microprocesador

LDR1
LDR

B

Figura 3. 18: Acondicionamiento para fotoresistencia.

Como primer paso se procede a medir la resistencia de las fotoresistencias que
se utilizaron con una iluminacion a medio dia y en un dia totalmente sombreado
(no en completa oscuridad), teniendo medidas aproximadamente iguales para los

4 sensores:

Ry, = 100Q
Rsombra = 10KQ

Para obtener una buena sensibilidad es necesario que para la variacion de
resistencia que posee la fotoresistencia, a la entrada del microcontrolador, se
obtenga la mayor variacion posible de voltaje.

Mediante calculos manuales hechos en el divisor de tension que funciona de
acondicionamiento, se determina que para la variacibn presentada en las
fotoresistencias, el valor de resistencia necesario para tener una sensibilidad
aceptable a la entrada del microprocesador esta entre 1KQ y 5KQ.

Se escoge 5KQ como valor de la resistencia con lo cual se tiene los siguientes

voltajes de salida:
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RLDR
R.pr + 5KQ

Vout = 5V X
Para R, = 100Q, Vout = 0.1V
Para R, pra = 10KQ, out = 3.3V

Finalmente para compensar las pequefias diferencias de resistencia ante una
determinada iluminacién de cada par de fotoresistencias, se opté por utilizar un
potencibmetro de precision de 10 KQ, para cada par y de esta manera tener un
medio de calibracion, la configuraciéon final se muestra a continuacion (la figura
3.19 es parte del circuito completo de seguimiento mostrado en la figura 3.2):

|

1_%05__F

R¥2 ®
103

<] 5v

RV1

o
=

%

e

® l“J

—> Az —> Az1 —> ALT2 —1> ALT1

LDR1 LDR2 LDR3 LDR4
1 2
© 0 ®© o

Figura 3. 19: Configuracion utilizada para el acondicionamiento de cada par de

fotoresistencias.

Finalmente para eliminar posible rizado que se presente a la salida del

acondicionamiento se colocan capacitores ceramicos para filtrar la sefal.

3.3.3. DISENO DEL HARDWARE PARA EL CONTROL DE LOS
SERVOMOTORES

Para el uso de los servomotores se requiere que éstos se alimenten de una fuente
propia, ya que pueden inducir ruido en la fuente del sistema microprocesado y se
podrian presentar problemas de funcionamiento en el médulo en general.

Entonces es necesaria la construccion de una fuente independiente de 5V para la

alimentacion de los dos servomotores y producir un aislamiento con el sistema



123

microprocesado mediante el optoacoplamiento de los pulsos de control hacia los

servomotores.

3.3.3.1. Fuente de 5 voltios para los servomotores

Debido a la necesidad de tener una fuente independiente para el funcionamiento
de los servomotores, se utiliza la configuracién de la figura 3.20, de tal manera de
no utilizar un transformador extra. Para esto, se utilizan dos reguladores de voltaje
fijos, el LM7815 y el LM7805, debido a que el voltaje rectificado en el puente de
diodos es demasiado alto para usar un solo regulador, también se usan

capacitores a la entrada y a la salida de los reguladores para corregir el rizado.

FASE1
BR2
u3 U4
7815 7805
.V vo [ I RV vo -2 [> 5VSERVO
2 2
5] [} R1
330
o ]
BRIDEET C3 — C6 —C10 —— C11
FASE2 10004 S iy 104

&,D1

LED

> GNDSERVO

Figura 3. 20: Configuracion utilizada para la alimentacion de los servomotores.

3.3.3.2. Eleccion del optoacoplador

En el ANEXO E se muestra informacién sobre el manejo de servomotores, y se
detalla que los pulsos de control tienen un periodo de aproximadamente 20ms,
mientras que el ancho de pulso para el servomotor Hitec HS-311 debe tener un
valor minimo de 600us para su control.

Por lo tanto con base en estas caracteristicas se escoge el fototransistor 4N25,
éste tiene la particularidad de ser de facil adquisicién y posee tiempos de subida y
de caida de alrededor de 2us, que lo hace sumamente rapido y suficiente para

manejar los pulsos de control de los servomotores.



124
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30— 4
PIN 1. LED ANODE

. LED CATHODE
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1
2
3
4, EMITTER
5
6

COLLECTOR
. BASE

a) b)
Figura 3. 21: Fototransistor 4N25: a) Imagen real [34], b) Distribucion de pines [48].

3.3.3.3. Diseiio del hardware para optoacoplamiento

Segun la hoja de datos para el 4N25 los datos importantes para el disefio son:
e Corriente de led maxima=60mA

e Tasa de transferencia de corriente (CTR)=20%

Asumiendo una resistencia de R1=330Q para la entrada del led en la figura:

Lieg = SV
3300
li,q = 15mA
Para calcular la resistencia de colector:
CTR = e
Lieq
Ec.3. 1
Ic = 0,2 Xx15mA
Ic =3mA
5V
R3 = 3
R3 =1,7KQ
Se escoge: R3 = 2KQ

El uso del 4N25 produce que los pulsos en el colector sean invertidos, por lo cual
es necesario anadir una etapa para invertir nuevamente dicha sefial, como se

observa en la figura 3.22 se utiliza una configuracion con el transistor de sefal



2N3904 que es suficientemente rapido para ajustarse a los pulsos de control.

5VSERVO
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R4
1K $ERVO AZIMUT
R3
4N25 AZ 2 q
MANDO AzimuT R1 ; o
Q1
%0 ) jz R \_K 5 '_|R2 [ 2N3904
L— 15K
— 4 x
. GPTOCOUPLER-NPN
——<] GNDsERVO
5VSERVO [>—
|:| 5,:8 SERVO ALTURA
R7
4N25 AL 2K [

MANDOALTURA RS ; o

330 jz R6
> 5 —

OPTOCOUPLER-NPN

L—<J GNDSERVO
Figura 3. 22: Configuracién utilizada para el optoacoplamiento de los pulsos de control.
Se especifica que se tiene un Vbe,,, maximo de 0,85V y Vce,,, maximo de 0,2V

con condiciones de Ic=10mA y Ib=3mA.

Asumiendo estos valores de corriente:

Ry 3V 085V
B 3mA
R2 = 1.38 KQ
Se escoge: R2 =15KQ
5V —0.2V
~ 10mA
R4 =480 Q)
Se escoge: R4 =1KQ

3.4. SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Para apreciar el cambio de la curva caracteristica |-V con la variacion de la
temperatura, es necesario tener la medida de esta variable en la superficie del

panel al momento de realizar la caracterizacion, por lo tanto es necesario utilizar
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un sensor adecuado.

3.4.1. ELECCION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Se opta por utilizar el sensor de temperatura LM35 ya que la medicién a realizarse
es al aire libre, es decir no existe ningun ambiente nocivo que pueda afectar el
sensor, y debido a que las caracteristicas que posee se acoplan a las
necesidades requeridas y permite facilidad en el acondicionamiento posterior.

Las principales caracteristicas del sensor de temperatura LM35 son

(caracteristicas adicionales se pueden consultar en el ANEXO D):

e Calibrado directamente en grados centigrados
e Factor de escala lineal de +10mV/°C

e Precision de 0.5°C garantizada (a +25°C)

e Rango de temperatura: -55°C a 150°C

e Operacién desde 4 hasta 30V

e Consumo de corriente menor a 60pA

TO-220
Plastic Package*

O

LM
3soT

Vg Vout
GND

a) b)
Figura 3. 23: Lm35: a) imagen real [35] y b) distribucién de pines [49].

3.4.2. ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Debido a que los paneles solares estan situados al aire libre, en épocas calidas
pueden alcanzar temperaturas relativamente altas, por lo cual se acondiciona el
sensor de tal manera que a una temperatura aproximada de 100°C el

microcontrolador reciba 5V.
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Para el acondicionamiento de las sefiales del sensor se necesita el uso de
amplificadores operacionales, y ya que en el modulo de seguimiento se dispone
unicamente de una fuente de 5V, entonces se requiere utilizar el integrado LM358
(figura 3.24), cuyo funcionamiento es posible con una sola fuente de alimentacion.
También se opta por una configuracion de amplificacibn no inversora
precisamente por el tipo de alimentacion del LM358, y a continuacion una etapa
de seguimiento de voltaje y un capacitor para filtrar la sefial de entrada al

microprocesador.

DIP/SO Package

f— vt

1
OUTPUT A

2
INVERTING INPUT A = OUTPUT B

NON-ANVERTING _3

INPUT A INVERTING INPUT B

4 5 _ NON.INVERTING

i GND INPUT B

a) b)
Figura 3. 24: Lm358 (a) imagen real [36] y (b) distribucién de pines [50].

Para disenar el amplificador inversor se tienen los siguientes datos:
e Temperatura maxima (Tmax) = 100°C
e Sensibilidad LM35 (s) = 10mV/°C
e Voltaje de salida del amplificador (Vout) = 5V

En base a estos datos se tiene que el voltaje de entrada al amplificador es:
Vin=Tmax X s
Vin =100 x 10mV
Vin =1V

La ganancia del amplificador no inversor esta dada por:
Vout
~ Vin
5V
7
G=5




128

Y finalmente la formula para el amplificador no inversor de la figura 3.25 es:

G=1+ ki1
B R12
R11 =4 X R12
Asumiendo: R12 = 2.7 KQ
Entonces: R11 = 10.8 KQ
Por lo tanto: R11 =10KQ
VCC
‘>T| u2
vee [>—
U3:A
© © |
|\ 6
vouT 2 3 +\ . 5 TEMP
2 —
3 LM35 I’ /Ll\/|358N C5
h 104
R12 R11
— 27K ok =

Figura 3. 25: Acondicionamiento del sensor de temperatura.
3.5. PROGRAMA DE CONTROL
En la figura 3.26 se muestra el diagrama principal del programa de control para el

seguimiento del Sol y determinacion del angulo de incidencia de la radiacion

sobre el modulo fotovoltaico, el cual se asume esta en posicidn horizontal.

PULSOS DE CONTROL
PARA SERVOMOTOR
ALTURA

SENALES
ACONDICIONADAS DE LAS

4 FOTORRESISTENCIAS

SENAL ACONDICIONADA
DEL SENSOR DE
TEMPERATURA

SISTEMA DE
CONTROL PARA
EL SEGUIMIENTO

SOLARY

MEDICION DE

TEMPERATURA

PULSOS DE CONTROL
PARA SERVOMOTOR
AZIMUT

=

ENVIO DE DATOS DE
ANGULOS Y
TEMPERATURA AL
ATMEGA164P

Figura 3. 26: Diagrama estructural del sistema de control.
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Dicho programa de control se rige al disefio mecanico previo del médulo seguidor

de Sol, que como se explicé anteriormente es necesario posicionarlo de manera

adecuada, con la ayuda de la brujula que se encuentra en el modulo, para que el

seguimiento y los angulos que determina sean los correctos.

3.5.1. METODO DE CONTROL

Antes de iniciar el seguimiento del Sol como proceso principal, es
necesario determinar en qué hemisferio se encuentra el Sol realizando su
movimiento relativo (hemisferio norte o hemisferio sur), ya que durante todo
el dia el Sol no cambiara de hemisferio y el modulo de seguimiento se rige
a esta condicion. Para determinar el hemisferio se ordena posicionar el
servomotor de altura a 90° y el servomotor acimutal en 0°, con lo cual las
fotoresistencias que comandan el movimiento acimutal quedan
posicionadas de tal forma que cada una apunta a un hemisferio, de esta
manera se puede determinar el hemisferio que posee la mayor iluminacion
y por lo tanto el hemisferio donde se encuentra el Sol.

Después de determinar el hemisferio, el microcontrolador ordena que se
lleve a cabo una de las dos rutinas de seguimiento: seguimiento por el
hemisferio norte o seguimiento por el hemisferio sur.

El algoritmo de seguimiento para cualquiera de los dos hemisferios
consiste en la comparacion de los voltajes entregados por las
fotoresistencias del obturador, de las cuales dos fotoresistencias controlan
el servomotor de movimiento acimutal y las otras dos controlan el
servomotor de altura. Mediante la comparacion de estos voltajes se
determina el movimiento en un sentido u otro, dependiendo si la diferencia
de voltajes es mayor o menor que cero (en este caso se utiliza un nivel de
voltaje ya que resulta complicado llegar una diferencia de voltaje cero).
Cuando el obturador llega a apuntar directamente al Sol, se tiene la misma
iluminacion en las cuatro fotoresistencias, con esto se logra que la
diferencia de voltajes sea cercana a cero, en ese instante los pulsos hacia
los servomotores se mantienen constantes y se consigue el seguimiento

deseado.
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e Para obtener los angulos tanto de acimut como de altura, simplemente se
necesita convertir el pulso que se le esta aplicando a cada servomotor en
un angulo, mediante la aplicacién de algoritmos que se muestran en la
figura 3.34 y figura 3.35. Esto se debe a que el disefio mecanico del
modulo seguidor asegura que con un determinado pulso se obtiene un
determinado angulo.

¢ Finalmente la subrutina de interrupcion de TIMER permite enviar el dato del
angulo de altura y el angulo de acimut hacia el microcontrolador principal
(ATMEGA 164) cada cierto tiempo.

3.5.2. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL

INICIO

CONFIGURACIONES GENERALES,
CONFIGURACION DE PUERTOS Y
DECLARACION DE VARIABLES

v

CONFIGURACION DE COMUNICACION SERIAL
ASINCRONICA, TIMER1 Y CONVERSOR A/D

v

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=1200 (0°)
SERVO ALTURA=3000 (90°)

v

AZIMUT1=ADC2
AZIMUT2=ADC3

v

PULSO AZIMUT=3000 (90°)
PULSO ALTURA=3000 (90°

)
«—SI NO—»,

SEGUIMIENTO POR SEGUIMIENTO POR
HEMISFERIO SUR HEMISFERIO NORTE
\ 4 A
FIN INTERRUPCION FIN
TIMER1
ENVIO DE
ANGULOS Y
TEMPERATURA

Figura 3. 27: Diagrama de flujo general del algoritmo de seguimiento.
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SEGUIMIENTO POR
HEMISFERIO SUR

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=3000 (90°)
SERVO ALTURA=2100 (45°)

v

SEGUIMIENTO
RAPIDO H.SUR

——()

ALTURA1=ADC1
ALTURA2=ADCO
AZIMUT1=ADC2
AZIMUT2=ADC3
TEMPERATURA=ADC4

v

RESTAALT=ALTURA1-ALTURA2
RESTAAZ=AZIMUT1-AZIMUT2

RESTAAZ>0.05V SI—% PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT-4 (0.2°) ‘
\

PULSOAZIMUT<1200 (0°) Slﬂ PULSOAZIMUT=1200 ‘

NO

4
RESTAAZ<-0.05V SI—% PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT+4 (0.2°) ‘
\

PULSOAZIMUT>4800 (180°)

sﬂ PULSOAZIMUT=4800 ‘

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=PULSOAZIMUT

v

CONVERSION PULSOAZIMUT
SUR EN ANGULO

Figura 3. 28: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento por el hemisferio sur.
(Parte 1)
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&)

Y

RESTAALT>0.05V 7SI—% PULSOALTURA=PULSOALTURA+4 (0.2°)
\

PULSOALTURA>3000 (90°) Slﬂ PULSOALTURA=3000 ‘

RESTAALT<-0.05V 7SI—ﬁ PULSOALTURA=PULSOALTURA-4 (0.2°) ‘
\

S|ﬂ PULSOALTURA=1200 ‘

PULSOALTURA<1200 (0°)

POSICIONAMIENTO
SERVO ALTURA=PULSOALTURA

v

CONVERSION PULSOALTURA
SUR EN ANGULO

Figura 3. 29: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento por el hemisferio sur.
(Parte 2).



133

SEGUIMIENTO
RAPIDO H. SUR

ALTURA1=ADC1
ALTURA2=ADCO
AZIMUT1=ADC2
AZIMUT2=ADC3
TEMPERATURA=ADC4

v

RESTAALT=ALTURA1-ALTURA2
RESTAAZ=AZIMUT1-AZIMUT2

RESTAAZ>0.05V Sl—b{ PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT-20 (1°) ‘
[
PULSOAZIMUT<1200 (0°) SI+{ PULSOAZIMUT=1200
NO
——NO
Y
RESTAAZ<-0.05V 7SI—>{ PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT+20 (1°) ‘
[
PULSOAZIMUT>4800 (180°) SI*{ PULSOAZIMUT=4800
NO
N
A

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=PULSOAZIMUT

RESTAALT>0.05V Sl—b{ PULSOALTURA=PULSOALTURA+20 (1°) ‘

SI*{ PULSOALTURA=3000

PULSOALTURA>3000 (90°)

NO
N
4
RESTAALT<-0.05V 7SI—>{ PULSOALTURA=PULSOALTURA-20 (1°) ‘
[
PULSOALTURA<1200 (0°) SI+{ PULSOALTURA=1200
NO

NO

Y

POSICIONAMIENTO
SERVO ALTURA=PULSOALTURA

CONTEO=CONTEO+1 ‘

CONTEO=100 NO—D@

SI

REGRESAR

Figura 3. 30: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento rapido por el hemisferio sur.
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SEGUIMIENTO POR
HEMISFERIO NORTE

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=3000 (90°)
SERVO ALTURA=3900 (135°)

v

SEGUIMIENTO
RAPIDO H.NORTE

——()

ALTURA1=ADC1
ALTURA2=ADCO
AZIMUT1=ADC2
AZIMUT2=ADC3
TEMPERATURA=ADC4

v

RESTAALT=ALTURA1-ALTURA2
RESTAAZ=AZIMUT1-AZIMUT2

RESTAAZ>0.05V SI—% PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT+4 (0.2°) ‘
\

PULSOAZIMUT>4800 (180°) Slﬂ PULSOAZIMUT=4800 ‘

NO
NO
Y
RESTAAZ<-0.05V 7SI—% PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT-4 (0.2°) ‘
\
PULSOAZIMUT<1200 (0°) Slﬂ PULSOAZIMUT=1200 ‘
NO

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=PULSOAZIMUT

v

CONVERSION PULSOAZIMUT
NORTE EN ANGULO

Figura 3. 31: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento por el hemisferio norte.
(Parte 1)
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)

Y

RESTAALT>0.05V 7SI—% PULSOALTURA=PULSOALTURA+4 (0.2°)
\

PULSOALTURA>4800 (180°) Slﬂ PULSOALTURA=4800 ‘

RESTAALT<-0.05V 7SI—ﬁ PULSOALTURA=PULSOALTURA-4 (0.2°) ‘
\

snﬂ PULSOALTURA=3000 ‘

PULSOALTURA<3000 (90°)

POSICIONAMIENTO
SERVO ALTURA=PULSOALTURA

v

CONVERSION PULSOALTURA
NORTE EN ANGULO

Figura 3. 32: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento por el hemisferio norte.
(Parte 2)



SEGUIMIENTO
RAPIDO H. NORTE

()

ALTURA1=ADC1
ALTURA2=ADCO
AZIMUT1=ADC2
AZIMUT2=ADC3
TEMPERATURA=ADC4

v

RESTAALT=ALTURA1-ALTURA2
RESTAAZ=AZIMUT1-AZIMUT2

RESTAAZ>0.05V Sl—b{ PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT+20 (1°) ‘
|
PULSOAZIMUT>4800 (180°) SI+{ PULSOAZIMUT=4800
NO
NO
b
RESTAAZ<-0.05V Sl—b{ PULSOAZIMUT=PULSOAZIMUT-20 (1°) ‘
|
PULSOAZIMUT<1200 (0°) SI*{ PULSOAZIMUT=1200
NO
——NO
A

POSICIONAMIENTO
SERVO AZIMUT=PULSOAZIMUT

RESTAALT>0.05V Sl—b{ PULSOALTURA=PULSOALTURA+20 (1°) ‘
|

SI*{ PULSOALTURA=4800

PULSOALTURA>4800 (180°)

——NO

V\
RESTAALT<-0.05V Sl—b{ PULSOALTURA=PULSOALTURA-20 (1°) ‘

SI+{ PULSOALTURA=3000

PULSOALTURA<3000 (90°)

POSICIONAMIENTO
SERVO ALTURA=PULSOALTURA

CONTEO=CONTEO+1 \

CONTEO=100 NO—b@

SI

*

REGRESAR

Figura 3. 33: Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento rapido por el hemisferio

norte.
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SUR EN ANGULO

GONVERSION PULSOAZIMU

D

PULSOAZIMUT>=3000

NO

v

Sl

AUXAZ=PULSOAZIMUT-3000

AUXAZ=PULSOAZIMUT-1200

v

AUXAZ=90"AUXAZ

v

AUXAZ=AUXAZ/1800

v

‘ ANGULOAZ=AUXAZ+90 ‘

v

AUXAZ=90*AUXAZ

v

AUXAZ=AUXAZ/1800

v

‘ ANGULOAZ=AUXAZ+180 ‘

4

REGRESAR

Go

SUR EN ANGULO

NVERSION PULSOALTUR§

'

AUXALT=PULSOALTURA-1200

v

AUXALT=90*AUXALT

v

‘ ANGULOALT=AUXALT/1800

REGRESAR

Figura 3. 34: Diagrama de flujo del algoritmo de conversién de los pulsos de los

servomotores en angulo para el hemisferio sur.

CONVERSION PULSOAZIMUT
NORTE EN ANGULO

PULSOAZIMUT>=3000

NO

v

AUXAZ=PULSOAZIMUT-1200

v

AUXAZ=90"AUXAZ

v

AUXAZ=AUXAZ/1800

v

ANGULOAZ=AUXAZ+270

Sl

AUXAZ=PULSOAZIMUT-3000

v
‘ AUXAZ=90*AUXAZ ‘ GO
v

‘ ANGULOAZ=AUXAZ/1800 ‘

NVERSION PULSOALTURA
NORTE EN ANGULO

4

AUXALT=PULSOALTURA-4800

4

REGRESAR

Figura 3. 35: Diagrama de flujo del algoritmo de conversién de los pulsos de los

v

AUXALT=-AUXALT

v

AUXALT=90*AUXALT

v

‘ ANGULOALT=AUXALT/1800 ‘

REGRESAR

servomotores en angulo para el hemisferio norte.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema disefiado, se realizan
pruebas con varios paneles solares que permitan acondicionar y calibrar las
diferentes variables y parametros que forman parte del sistema de caracterizacion
y del sistema para determinar el angulo de la mayor radiacién incidente sobre el
panel.

Resultado del correcto funcionamiento de los sistemas antes mencionados, se
producen un grupo de datos correspondientes a los puntos de la curva
caracteristica |-V del panel solar probado, junto con la temperatura y el angulo de
incidencia de la radiacion sobre el mismo al momento de la caracterizacion, éstos
datos son transferidos a la interfaz grafica, donde es necesario comprobar que los
resultados sean los esperados, al contrastarlos con el comportamiento teorico ya
estudiado en el CAPITULO 1.

Figura 4. 1: Sistema de caracterizacion y seguimiento solar disefiados para obtener las

curvas caracteristicas de paneles solares.
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4.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MODULO
CARACTERIZADOR CON UN PANEL SOLAR DE 25W EXPUESTO
A UNA RADIACION ARTIFICIAL CONSTANTE

Para comprobar la efectividad del médulo de caracterizacion, se decide probar su
funcionamiento en el laboratorio de Electrénica de Potencia de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica, el cual posee el panel solar de la figura 4.2 con

las caracteristicas mostradas.

Figura 4. 2: Panel solar de 25W (imagen real) y datos de placa.

Las pruebas hechas a este panel consisten en exponerlo a una radiacion
constante, en este caso a una lampara haldégena (figura 4.3) mediante la cual no

existira mayor variacion de intensidad luminosa.

Figura 4. 3: Panel solar expuesto a una lampara halégena para conseguir radiacién

constante.
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La utilidad de esta prueba radica en que ante una radiacion constante, se espera
obtener la misma forma de curva caracteristica en todas las caracterizaciones que
se realicen, lo cual permite verificar el funcionamiento tanto del mddulo, el
programa de control y de la interfaz grafica.

La forma de la curva obtenida en cada caracterizaciéon y los datos de voltaje-

corriente que la forman se muestra en la figura 4 .4.

PROCESANDO

| ANALIZADOR GRAFICO |  S7.¢ | DATOSCELDA1 | DAT{ ANALIZADOR GRAFICO | ST.C  DATOSCELDA1 DA

FECHA VOLTAJE | CORRIENTE POTENCIA
04/11/2010 13:12 0 0,493002 0

T 04/11/2010 13:12 0,98 0493002 | 0,4831419
aprs DA \ 04/11/2010 13:12 1.78 0.493002 | 0.87754356
UND_2010-11-04 (12h46h03).t¢ " . 04/11/2010 13:12 2,57 0,493002 1,26701514
UNO_2010-11-04 (12h48h53].tx‘t : 041172010 13:12 3.53 N.493002 1.7402970A
UNO_2010-11-04 (13h11h0) (=] 04/11/2010 13:12 4,16 0.493002 | 2.05089832

] 04/11/2010 13:12 4.75 0,4902631 | 2,328749725

CELDAZ

a 03] 04/11/2010 13:12 5,33 0,4902631 2,613102323
------ E + 04/11/2010 13:12 5,93 0,4902631 2,907260183
= 04/11/2010 13:12 6,54 0,4902631 3,206320674
E 04/11/2010 13:12 7,16 0,4902631 3,510283796
w 04/11/2010 13:12 .74 0,4902631 3,794636394
% 0,2+ 04/11/2010 13:12 8,34 0,4902631 4,088794254
8 04/11/2010 13:12 8,94 0,4875242 4,358466348

04/11/2010 13:12 9.54 0,4847853 4.624851762

04/11/2010 13:12 10,14 0,4847853 4,915722942
04/11/2010 13:12 10,74 0,4793075 5,14776255
04/11/2010 13:12 11,35 0,4738297 5,377967095
04/11/2010 13:12 12,12 0,4710908 5,700620406
04/11/2010 13:12 13,16 0,4601352 6,055379232

04/11/2010 13:12 14,02 0,4437018 6,220699236
04/11/2010 13:12 14,65 0,4245295 6,219357175
04/11/2010 13:12 15,08 0,4053572 6,112786576
04/11/2010 13:12 15.44 0,3889238 6,004953472
04/11/2010 13:12 15,72 0,3697515 5,81249358
04/11/2010 13:12 15,95 0,3505792 5,59173824
04/11/2010 13:12 16,15 0,3314069 5,352221435

i | i '

0,0 5.0 10,00 150 20,
WOLTAJE [ Valts.]

TEMP, [oC] Rﬂtﬂﬁgﬂ [am2] AnGuio

11000 i

0.0 i i | i i ) i
oo 25 50 75 100 125 150 175 20,00
VOLTAJE [ Volts.]

_Cursors: Ix  Ix |
=l cursor 0

CHEeL S T e D

6227 J0443702 11402 mayo mec_2011-05-12 (08h350h41 15,1 04 04/11/2010 13:12 16,34 0,3149735 5,14666699
FF Iecfamps]  Ves [Vois] FYYTENCY Y PTYOT Y Py  mornnan 4 Anncana Fy
|0,688758 {0,43002 | {1532 4

Figura 4. 4: Curva caracteristica de un panel de 25W expuesto a una radiaciéon constante

(lampara halégena) mostrada en la interfaz grafica.

Con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos en cuanto a valores de
voltaje, corriente y forma de la curva caracteristica, se procede a realizar la
caracterizacion del panel de 25W expuesto a radiacidon constante, mediante el
método de carga resistiva expuesto en 1.6.1.2, es decir se varia la carga del panel
manualmente mediante un potencidmetro y los datos de voltaje-corriente son
obtenidos mediante la lectura simultanea de un voltimetro y un amperimetro
conectados en paralelo y serie al panel solar respectivamente. El esquema

utilizado para esta prueba se muestra en la figura 1.40.

Los valores generados mediante esta prueba se presentan a continuacion:
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4 | VOLTAJE | CORRIENTE | , | VOLTAJE | CORRIENTE
V) (mA) V) (mA)
1 18,10 0,00 13 16,90 261,00
2 18,10 1,87 14 16,80 273,70
3 18,00 2,27 15 16,70 287,00
4 18,00 5,15 16 16,50 318,00
5 18,00 10,90 17 16,40 337,00
6 17,90 21,24 18 16,10 380,00
7 17,80 39,80 19 15,40 413,40
8 17,80 50,20 20 13,10 468,00
9 17,70 74,00 21 10,60 473,00
10 17,60 105,10 22 6,50 481,00
11 17,40 161,00 23 5,00 483,00
12 17,20 204,70 24 0,00 493,00
Curva |-V (Panel Solar 25W)
600
500 == |

~—_

400

3

300

200

100

10

15

20

Figura 4. 5: Resultados de la caracterizacion de un panel de 25W expuesto a una

radiacidon constante (lampara halégena) mediante el método de carga resistiva.

Para comparar los resultados de las dos pruebas se exportan los datos de

caracterizacion obtenidos con el modulo disefiado a una hoja de Excel y se

grafican a una misma escala. La comparacibn se muestra en las siguientes

graficas:
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
O T T T - 1
0 5 10 15 20
—o— Carga Electrdnica (Curva IV)
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
O T T T 1
0 5 10 15 20
—@— Carga Resistiva (Curva IV)
7 7
6 6
5 5 *
4 4
3 3
2 2 /
1 - 1
0 T T T 1 0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
—e— Carga Electrdnica (Curva PV) —o— Carga Resistiva (Curva PV)

Figura 4. 6: Comparacion entre las curvas |-V y P-V de un panel de 25W obtenidas

mediante carga electrdnica y carga resistiva ante una radiacién constante.
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Con esta comparacion se verifica que las curvas obtenidas mediante el médulo de
caracterizacion tienen la misma forma que las obtenidas con la variacién de un
potencibmetro. Sin embargo se nota la uniformidad de los puntos obtenidos
mediante la caracterizacion electronica, gracias a la accién de los controladores

Pl implementados.

4.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MODULO
CARACTERIZADOR CON UN PANEL SOLAR DE 80W EXPUESTO
A LA RADIACION SOLAR

Debido a que se comprueba que las curvas obtenidas con el médulo de
caracterizacion tienen la forma correcta, es necesario chequear que soporte la
potencia para la que fue disefiado, el panel de mayor potencia que se pudo
conseguir es el mostrado en la figura 4.7 en la facultad de Ingenieria Eléctrica. El
disefio es para 100W, sin embargo el panel de 80W expuesto a radiacion de
medio dia, con cielo despejado, produce corrientes bastante altas suficientes para
comprobar la efectividad del disefio. El objetivo de estas pruebas es simplemente
comprobar que el moédulo trabaje correctamente ante condiciones de alta

radiacion y con paneles de alta potencia.

Figura 4. 7: Panel solar de 80W (imagen real) y datos de placa.
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CURVAS CARACTERISTICAS | SEGUIMIENTO SOLAR

>
WO LABORATC
HAS  OFENERG
VAS  ALTERNAY

Figura 4. 8: Panel solar de 80W expuesto a la radiacion solar y curva caracteristica

obtenida en la pantalla de caracterizacion del HMI.

En la figura 4.8 se muestra la forma en la que se prueba el panel de 80W,
mientras en la figura 4.9 se muestra como la variacion de la radiacidén incidente
(luz solar) afecta el comportamiento de la curva caracteristica del panel, se
aprecia que el panel solar puede generar desde potencias muy bajas hasta
potencias muy altas segun la radiacién incidente.

Lo mas importante a resaltar es que el modulo trabaja correctamente durante

estas pruebas, soportando potencias cercanas a 80W sin ningun problema.

f,0- 80,0-
5,5- 75.0-
70,0~

207 65,0-

A5 60,0~
— 4,0- 55,0 /_\\ﬂ
Uéi — 50,0-
= 15 \\ 245’0_
W 30— O 40,0-
= &
& 2,5- 5 3307
e [V -
S0 30,0

; 25,0-

1,5- 20,0-

L0 — 15,0-

10,0-
0,5- 5.0-
EII‘El_l I I I I I I I ] ] DfD_I I I I I 1 1 1 1 ]
00 25 50 75 10,0 12,5 150 17,5 20,0 22,5 0,0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
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Figura 4. 9: Variacién de las curvas caracteristicas para un panel de 80W expuesto a la

radiacion solar.
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4.3. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MODULO
CARACTERIZADOR CON UN PANEL SOLAR DE 22W

El Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia Energética de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, es el lugar donde, el modulo de caracterizacion y de
seguimiento solar seran utilizados para realizar pruebas y para impartir
conocimientos didacticos a los estudiantes de la Escuela Politécnica Nacional.
Este laboratorio posee un panel fotovoltaico de 22W y es el lugar donde se
pudieron realizar la mayor cantidad de pruebas a distintas horas del dia.

El panel solar y las caracteristicas del mismo se muestran en la figura 4.10.

Figura 4. 10: Panel solar de 22W (imagen real) y datos de placa.

4.3.1. COMPONENTES UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS PARA EL PANEL
FOTOVOLTAICO DE 22W

Como ya se explicod, con este panel se realizan pruebas mas detalladas, y se
pudo comprobar el funcionamiento tanto del modulo caracterizador, del médulo de
seguimiento solar y de las distintas ventanas que componen el HMI.
Entre las caracteristicas que se pudieron comprobar se tiene:
e Obtencidn de curvas caracteristicas con distinto numero de puntos.
e Variacién de las curvas caracteristicas con respecto a la variacion de la
radiacion incidente y la temperatura.

e Funcionamiento de los controladores Pl disefiados para voltaje y corriente.
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Moédulo de

Caracterizacion Panel Solar
22W

Modulo de
Seguimiento Solar

Interfaz Grafica (HMI)

Figura 4. 11: Componentes utilizados para las pruebas del panel de 22W.

4.3.2. OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS CON DISTINTO
NUMERO DE PUNTOS.

El software de caracterizacion permite elegir el numero de puntos con los que se
obtiene la curva caracteristica, en la figura 4.12 se puede apreciar dos curvas
caracteristicas obtenidas a las mismas condiciones de prueba pero con distinto

numero de puntos.

1] s comminre Vs vour

POTENCLA VS VOLTAS /\

CURVA CARACTERISTICA

30 PUNTOS 55 PUNTOS

Figura 4. 12: Curvas caracteristicas con distinto numero de puntos.
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Se puede ver que las dos curvas tienen la misma forma y los mismos valores en
cuanto a puntos de maxima y minima potencia y lo principal las dos curvas

mantienen uniformidad respecto de su numero propio de puntos.

4.3.3. VARIACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS CON RESPECTO A
LA VARIACION DE LA RADIACION INCIDENTE Y LA TEMPERATURA.

Después de realizar varias pruebas de caracterizacion, se pueden poner en una
misma grafica varias de las curvas caracteristicas almacenadas en la base de
datos. En la figura 4.13 se puede apreciar un conjunto de curvas caracteristicas |-

V 'y P-V del panel de 22W para distintas condiciones ambientales.

CORRIENTE [ Amps.]
o] o] —
W o
1 1 1
=)
o
o
?

£
I
1

0,2- 2,3

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0+ [ [ [ 1 [ 1 1 1 1
o0 25 50 75 10,0 12,5 150 17,5 20,0 22,5 o0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
VOLTAJE [ Volts.] WOLTAJE [ Volts.]

Figura 4. 13: Variacion de las curvas caracteristicas para un panel de 22W expuesto a la

radiacion solar.

Para entender el comportamiento del panel ante las condiciones de radiacién
incidente y temperatura superficial, se toman pocas curvas que reflejen el
funcionamiento real del panel solar, obtenido gracias al mddulo de caracterizacion
disefiado.

En la figura 4.14 se observa como influye la radiacién incidente en las curvas
caracteristicas del panel solar de 22W, el aumento de radiacidbn provoca un
incremento en la corriente maxima, produciendo a su vez un aumento en la

potencia entregada.
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——) 1343 W/m?
) 1000 W/m?

) 614 W/m’

MAYOR RADIACION
MAYOR CORRIENTE

——) 1343 W/m?

) 1000 W/m?

m—) 614 W/m?

.. MAYOR RADIACION
MAYOR POTENCIA

Figura 4. 14: Variacién de las curvas caracteristicas con la radiacion incidente.

En la figura 4.15 se observa como influye la temperatura superficial en las curvas
caracteristicas del panel solar de 22W, el aumento de temperatura produce una
disminucién en el voltaje de circuito abierto (desde 20,3V hasta 19,9V),

produciendo a su vez una pequefa pérdida en la potencia entregada.

MAYOR TEMPERATURA . ” .
MENOR VOLTAJEDE 227 °C#430,2°C
CIRCUITO ABIERTO < ‘

Figura 4. 15: Variacion de las curvas caracteristicas con la temperatura superficial.
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4.4. PRUEBAS REALIZADAS PARA CALIBRAR LOS ANGULOS
ENTREGADOS POR EL MODULO DE SEGUIMIENTO SOLAR

Como se explico en el CAPITULO 3, debido a la légica de construccién del
modulo de seguimiento solar, es necesario posicionarlo de manera que la flecha
dibujada junto a los servomotores (figura 4.16) apunte hacia el norte y asi
conseguir que el angulo en azimut sea el correcto, para esto se utiliza una brujula
para colocar el médulo de manera correcta antes de empezar las pruebas de

caracterizacion.

Figura 4. 16: M6dulo de seguimiento solar.

El médulo de seguimiento tal como se disefio, cumple su funcién de seguir el
punto de maxima radiacién, sin embargo para poder comprobar que esta
proporcionando el angulo correcto en altura, se recurre a un principio basico en
este caso la trigonometria, ya que se utiliza el triangulo rectangulo formado por
una barra colocada perpendicular a la superficie y su sombra (figura 4.17),
mediante el analisis de este triangulo se determina si el angulo en altura de la
radiacion incidente, que se estd mostrando en la pantalla de la interfaz gréafica, es

el correcto.



150

Figura 4. 17: Angulo de la radiacion solar incidente sobre la superficie.

En la figura 4.18 se muestra que el seguidor solar tiene la misma inclinacién que
la hipotenusa del triangulo formado por la barra perpendicular a la superficie y su
sombra. Por lo cual para comprobar si el moédulo de seguimiento esta
proporcionando el angulo en altura correcto, simplemente hay que medir la
longitud de la barra, medir la longitud de la sombra proyectada y aplicar la

siguiente ecuacion:

. ALTURA Y
Af=—————m—m = —
AN X =SOMBRA X
Ec.4. 1
De donde:
e tan 1 ALTURA ¥
—an somBra T M X
Ec.4. 2

Después de calcular el angulo en altura mediante la ecuacion anterior, se procede
a comparar el angulo proporcionado por el mdédulo de seguimiento solar en el
computador y realizar las calibraciones necesarias para corregir errores que

pudieran presentarse.
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L

Figura 4. 18: Comparacion entre el angulo de radiacién solar y el angulo medido por el

modulo seguidor.

Finalmente para comprobar que el médulo de seguimiento este correctamente
posicionado, respecto de la radiacidon incidente, basta con observar que el brazo
del seguidor sea paralelo a la sobra proyectada por la barra perpendicular a la

superficie, como se muestra en la figura 4.19.

Figura 4. 19: Posicion en azimut del médulo de seguimiento respecto de la radiacion

incidente.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del proceso de disefio y construccion de un sistema de caracterizacion de

paneles solares de hasta 100W-12V, para obtener las curvas caracteristicas en

base a la variacién de la temperatura y al angulo de incidencia de la radiacion, se

pueden citar las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1. CONCLUSIONES

El presente proyecto cumple con el objetivo propuesto, el cual consiste en
obtener las curvas caracteristicas de cualquier panel fotovoltaico de hasta
100W-12V a las condiciones ambientales presentes al momento de la
caracterizacion, midiendo el angulo de inclinacién de la maxima radiacion
incidente sobre el panel y la temperatura superficial del mismo. Esto lo
demuestran las distintas pruebas presentadas en el CAPITULO 4, donde

se realizan experimentaciones con tres paneles de distintas potencias.

Se concluye que el método de caracterizacién, basado en la variacion
electrénica de la carga observada por el panel solar, mediante el control
lineal de los MOSFETSs funciona correctamente, permitiendo medir desde el

voltaje de circuito abierto hasta la corriente de corto circuito.

El control lineal de un interruptor electronico produce una corriente
circulante constante desde el panel solar, a diferencia de un control PWM
que produce una corriente pulsatoria, esto evita el uso de un filtro de
entrada para obtener una corriente constante, para el -correcto

funcionamiento de los sensores de corriente.

Los sensores de corriente efecto hall son los mas indicados para la

medicion de corriente en el caso de un circuito de caracterizacion, ya que
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no tienen la necesidad de colocar resistencias extras para la medicién de
esta variable (sensores tipo espejo de corriente), permitiendo que la

corriente de corto circuito medida sea mas exacta.

La utilizacion de un control proporcional-integral de voltaje y otro de
corriente para la variacion de la carga vista por el panel solar, es
considerado debido al comportamiento de la curva caracteristica, la cual
mantiene la corriente de corto circuito casi constante, mientras el voltaje
varia desde 0 hasta un voltaje cercano al de circuito abierto. A partir de
este punto el voltaje permanece casi constante y la corriente disminuye
hasta 0. Con la utilizacion de los dos controladores se consigue medir tanto

el voltaje y la corriente en puntos equidistantes.

El uso de LabVIEW para el desarrollo del software, para graficar y
almacenar curvas caracteristicas, permite implementar un programa de
altas prestaciones, con una interfaz de usuario amigable y funcional. Dicho
HMI es capaz de comparar las curvas obtenidas durante un largo periodo
de tiempo y de distintos paneles solares, convirtiéendolo en una herramienta
adecuada para facilitar el aprendizaje de los estudiantes en este campo de

las energias alternativas.

El seguimiento del punto de maxima radiacion solar efectuado por el
modulo de seguimiento es muy importante, ya que al tener este angulo y el
valor de radiacidon solar global, dada por un instrumento como un
pirandbmetro, permite encontrar la verdadera radiacibn que incide en el

plano del panel solar.

Con base en la teoria del comportamiento de la curva caracteristica de un
panel solar y los resultados obtenidos, gracias al médulo de
caracterizacion, se determina que uno de los factores mas adversos para
los médulos son las elevadas temperaturas de operacién, ya que el voltaje
decrece y el efecto neto es una disminucién de la potencia. Por otra parte

la corriente es funcidon lineal de la radiacién solar, es decir a mayor
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radiacion, el panel entrega una mayor corriente y el efecto neto es un

aumento de la potencia que puede entregar el panel solar.

Con respecto al funcionamiento de los paneles solares, los datos de placa
dados por el fabricante son valores a condiciones estandar (STC), en
especial hay que considerar que son pruebas a una radiacion de 1000
W/m?y en nuestro pais ante un cielo despejado a medio dia facilmente se
sobrepasa este nivel de radiacion, por lo cual un panel solar expuesto a
una radiacién mayor a los 1000 W/m? produce una potencia superior a la

que esta en su placa.

5.2. RECOMENDACIONES

Para obtener datos mas precisos, en cuanto a las curvas |-V de un panel
solar, se puede construir un sistema que permita emitir una iluminacion
controlada y de esta manera tener varios niveles de radiacion previamente

determinados para cada curva caracteristica.

Se puede realizar la construccion de un proyecto similar basado en otro
tipo de conversor DC/DC y con un control PWM de los interruptores
electronicos, de esta manera poder comparar los resultados obtenidos y
determinar la mejor manera de implementacion de un médulo de

caracterizaciéon con fines comerciales.

Todos los fabricantes de celdas y paneles solares deben incorporar
informacion sobre las curvas |-V para diferentes temperaturas de trabajo,
asi como para distintos niveles de radiacién, para lo cual si en el pais
existe una compafia dedicada a la fabricacion de los mismos se

recomienda el uso del modulo disenado.

Para la construccion de un sistema mecanico como el robot seguidor de
Sol es conveniente realizar primero un disefio completo mediante un

software CAD, de tal forma que se obtenga un disefio virtual, para realizar
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pruebas de esfuerzo, movimiento, etc. que permitan dimensionar
actuadores y corregir errores en la etapa de disefio, en lugar de tener que

hacerlo cuando se tiene la maquina ya construida.
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ANEXOS



ANEXO A
MANUAL DE USUARIO

A-1



A-2

MANUAL DE USUARIO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN
LABVIEW PARA CARACTERIZAR PANELES SOLARES

Para el disefio del Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se tiene como objetivo

considerar un software que permita visualizar, almacenar y simular las curvas

caracteristicas de los modulos fotovoltaicos probados, ademas de permitir

visualizar en tiempo real, la trayectoria solar y de igual manera almacenarla para

llevar un registro de trayectorias del Sol, esto permite determinar cuan alejado

esta el Sol de la linea ecuatorial en las diferentes épocas del afio.

Sobre esta base, se disefa la interfaz en el entorno LABVIEW 8.6.

La pantalla principal de la interfaz consta de las siguientes partes:

Una ventana destinada a la caracterizacion del mddulo fotovoltaico
conectado, donde se realiza la adquisicidbn y visualizacibn de curvas

caracteristicas, sea de modo manual o automatico.

Una segunda ventana destinada al acceso a la base de datos de curvas
caracteristicas de todos los paneles probados, con estos datos se puede
comparar las curvas de un panel a distintas condiciones ambientales para
observar su comportamiento, y también comparar dos paneles distintos.
Una subventana permite la simulacién del panel que se elija, para observar
el comportamiento que tendria en funcion de la variacion de los parametros
de construccién (Rs y Rp) o los parametros ambientales (temperatura y

radiacion global incidente).

Finalmente posee una tercera ventana que permite visualizar y almacenar
la trayectoria que actualmente esta siguiendo el Sol, asi como las
trayectorias almacenadas anteriormente y poder comparar los movimientos

del Sol en las distintas épocas del afio.
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A.1 VENTANA PARA CARACTERIZACION

Esta ventana que se muestra en la figura, consta basicamente de tres partes: una
para el control de la comunicacion, una de control para la caracterizacion y otra de

visualizacion de resultados.
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5,360000 | 1.650000 [10,494000 DE
7,060000 | 1,650000 [11,649000 )
10|7.740000 [ 1.650000 [12,771000
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A.1.1 PARAMETROS DE CONTROL PARA LA COMUNICACION SERIAL

Esta es una seccion con forma de barra, donde se puede seleccionar el nombre
del puerto serial con el que se llevard a cabo la comunicacién, ademas hay
indicadores visuales que informan el estado de la comunicacién
(conectado/desconectado) y parametros adicionales como la fecha y la hora.
Adicionalmente el usuario puede deshabilitar el uso del puerto serial activando el
botén “DESCONECTAR”.

\
PUERTO sErTAL || @OV K] |_ DESCONECTAR CONECTADO 52w L 22/02/2011 LLEEY 11:48:25

A.1.2 PARAMETROS DE CONTROL PARA LA CARACTERIZACION

Esta seccidn contiene las opciones para el sistema de control realice la

caracterizaciéon. Estos controles son:
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LEER: Envia la orden para realizar la caracterizacion y la adquisicion de datos
para la posterior visualizacién de la curva caracteristica del panel conectado. Los
datos de la lectura son almacenados en un archivo de texto, nombrado de

acuerdo a la fecha y hora de lectura.

AUTO: Habilita la configuracion de los parametros para que el sistema adquiera
automaticamente datos de voltaje y corriente, trace la curva caracteristica y
almacene los datos de cada panel solar probado en un archivo de texto,
nombrado de acuerdo a la fecha y hora de lectura, de acuerdo al intervalo de

tiempo configurado y las horas de inicio y final configurados para esta adquisicién.
NUMERO DE PUNTOS: Indica al sistema de caracterizacion la cantidad de
mediciones (N) que se deben realizar para trazar una curva que tendra la misma
cantidad de puntos.

NOMBRE DE CELDA: Indica el nombre con que se identifica al panel procesado.

BORRAR: Borra el archivo de texto generado en la ultima caracterizacion.

EDITAR: Abre el archivo de texto y permite editar los datos con Microsoft Excel.

CARACTERIZADOR

MDDOS DE ADQUISICION:

LEER  ENUSO? AUTO

BORRAR EDITAR

MODO AUTOMATICO
PARA cﬁRMtEﬁMBE CURYAS

hora inicie  hora fin

a?os ;29 gns:no

INTERVALO [min]  TIEMPO RESTANTE

—

T,
IM' {oo:00

é‘
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A.1.3 VISUALIZACION DE RESULTADOS

Esta seccidn visualiza los resultados de la adquisicion realizada consta

principalmente de:

e La grafica con las curvas caracteristicas (P-V e I-V).

e Los parametros principales del panel solar probado (Vca, Icc, Pmax, FF).

e Los valores de las condiciones bajo las que se llevd a cabo la medicion
(temperatura y angulo de incidencia de la radiacion).

¢ Una tabla en la que se muestran todas las mediciones que se han tomado
para trazar la curva caracteristica.

e Ademas existe una pestafia en la que el usuario puede observar la
proyeccion de los resultados a las condiciones de prueba estandar, es
decir, se muestra los resultados que se obtendrian si las mediciones fueran
realizadas de acuerdo a las S.T.C osea radiacién de 1000W/m2 y 25°C de

temperatura.

CORRIENTE VS VOLT/ [ /™ DATOS F

POTENCIA VS VOLTA R~ o T ’
24,1010 0,725:

36,8 o [A :

1,54 1,69

21348.4eh69.4 15,65 19,66

VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA

0,000000 | 1,690000 | 0,000000
2,400000 | 1,660000 | 3,984000
3,000000 | 1,650000 | 5,098500
3,740000 | 1,650000 | 6,171000
4,370000 | 1,650000 | 7,210500
5.040000 | 1,650000 | 8,316000
5.720000 | 1,650000 | 9,438000
6,360000 | 1,650000 [10,494000
7.060000 | 1,650000 [11,649000
7.740000 | 1,650000 [12,771000
11/ 8,360000 | 1,650000 |13,794000
12/9,030000 | 1,650000 |14,899500
13/9,730000 | 1,650000 |16.054500
14/10,380000| 1,650000 |17,127000
15/11,010000| 1,650000 |18.166500
1611,690000| 1,640000 |19,171600
17/12.340000| 1,640000 |20,237600
| 18(12,990000| 1,640000 |21.303600
= [l Cursor 0 19]13,660000| 1,610000 |21,992600

CORRIENTE VS VOLTAIE 15,7 1,3 20{14,310000| 1,590000 |22,752900
= [ Cursor 1 21{14,990000| 1,570000 | 23,534300

POTENCIA VS VOLTAJE 15,7 24,1

MO 0D [ || LN e L

-
=]
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A.1.4 PASOS PARA REALIZAR LA CARACTERIZACION DE UN PANEL
SOLAR

Seleccionar el puerto serial con qué se va a realizar la comunicacion.

PUERTD SERTAL I{;FDMB jl

Verificar que se tenga comunicacion. El indicador de la barra de control se pone

de color verde cuando el sistema esta listo para trabajar, caso contrario este
indicador titila y es de color amarillo, cuando esto sucede se sugiere verificar el
uso del puerto de comunicaciones, es decir, cerrar los programas que usen el

mismo puerto serial o bien seleccionar otro puerto.

Seleccionar un nombre de celda o designar un nuevo nombre para la celda que
va a ser procesada.

MOMERE DE CELDA:

panel 25W_febrero "

Verificar el valor de voltaje de circuito abierto presente en la celda o panel. Si este
valor esta muy por debajo del nominal, se recomienda revisar la conexion en los

terminales del panel.
WOLTAJE

MODO MANUAL: Si se desea hacer una lectura instantanea el usuario debera

dar clic en el botébn LEER ﬁ e inmediatamente se encendera el indicador

ENUSQO 7

o)

resultados graficos y numéricos son mostrados en la zona de visualizaciéon

, el cual se apagara cuando se termine el proceso de caracterizacion. Los

correspondiente.
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AUTO

MODO AUTOMATICO: El usuario debe habilitar el MODO AUTO [ y
configurar los parametros de la pantalla para modo automatico.

Para configurar la pantalla del modo automatico hay que considerar que se debe
establecer la hora de inicio, hora de fin y el intervalo (minutos) entre lecturas. El
sistema muestra un error cuando la hora de inicio es mayor que la hora de fin.
Finalmente cuando el sistema esta correctamente configurado muestra un
indicador titilante de espera y se muestra el tiempo restante para la siguiente
lectura.

MODO AUTOMATICO
PARA CARACTERIZADOR DE CURYAS

reapy | ‘ ESPERANDO,

hora inicio hora fin

}FJW g‘llua:uu

INTERYALD [min] TIEMPO RESTANTE

easas |

E |36:43

NOTA: En este modo el usuario también puede hacer uso de la lectura

instantanea, siempre que el sistema no esté en uso.

A.2 VENTANA DE ACCESO A LA BASE DE DATOS

A través de esta ventana se pueden acceder a los archivos almacenados para
cada curva caracteristica de un panel especifico. Se pueden acceder
simultaneamente a dos bases de datos, para poder comparar el comportamiento
de dos paneles solares a la vez como se muestra en la figura:
Esta ventana a su vez tiene cuatro subventanas, que son:

e Analizador grafico

e S.T.C

e Datos de celda 1

e Datos de celda 2

e Simulador
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TIFG
PROCESANDO e —
IvsV ANALIZADOR GRAFICO WT1.C DATOSCELDA1 | DATOSCELDAZ  SIMULADOR

@ 3]

CELDAL CELDAZ
Datos de CELDAL
mayo mec_2011-05-12 (09h48h17).6¢  ~ mayo mec_2011-05-12 (09h48h17).b¢

mayo mec_2011-05-12 (09h49h54) bt mayo mec_2011-05-12 (09h49h54).bxt
- h50hd1).bet

(o e 211105 2 30500
E ST
(o it s 1 oz
T
Por
ET—
CT—
Cr—
CT—
T
T

| | , RADIACION [W/m2]

X T 1 8

50 100 150 200 0,05 e s
VOLTAJE [ Volts] © 00 20 40 60 80 10/

H

e
&

i =
Bl o
i i
)
:
3§

A.2.1 ANALIZADOR GRAFICO

Esta parte del sistema permite acumular varias curvas, de uno varios paneles, en
un solo grafico de esta manera se puede apreciar la variacibn de la curva
caracteristica debido a las condiciones de radiacion en las que fue tomada cada
curva. A través del cursor del grafico acumulador es posible desplazarse por
todos los puntos de cualquier curva a la vez que se muestra la temperatura y el

angulo de incidencia con que fue tomada la curva caracteristica seleccionada.

ANALIZADOR GRAFICO | SIMULADOR | DATOS CELDA1 | DATOS CELDA 2 ANALTZADOR GRAFICO | SIMULADOR | DATOS CELDA 1 | DATOS CELDA 2

ResET | 25,0= T RESET ]=
oy _2010-31-50 (14hichas .o ‘
14-01_2011-01-14 (10hE2h38).bct
14-01_2011-01-14 {11h0Sh1i}.bct
14-01_2011-01-14 (11h35h09).bdt -01-14 !
Piot 4

Plot 5

4-01_2011-01-14 {11h35h03).bd

Plot 7

ER RN EERE

14-01
pict 4
Pict

S

B D L R

(DD

oy_1010-11-30 { 14h10h31).bct - | hoy_2010-11-30 (14hi0h21).bd

ﬁ

[
3

2

)
I
ES
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A.2.1.1 ANADIR GRAFICOS AL ANALIZADOR GRAFICO

Seleccionar el tipo de curva que se desea analizar.

TIPD DE CURMA
Twsh Pwsty

® o

Cargar los archivos para cada celda, esto se hace seleccionando las celdas que
se desean comparar. El usuario puede realizar esta operacion cuantas veces

desee y con cualquier celda incluso el mismo nombre en ambos controles.

CELDAL CELDAZ

e B s B

El usuario puede ir observando una pequena previa de la grafica de cada celda,
seleccionando un item del listado desplegado para cada celda, el cual contiene
todas las curvas generadas para esa celda. De la misma manera existen 3
botones adicionales con los cuales se puede BORRAR el registro item
seleccionado, EDITAR con Excel el archivo de dicho registro o ACTUALIZAR los
datos (agregar datos de radiacion al archivo de registro). Para estas funciones el
usuario debe dar clic en cada item o navegar en cada lista con las flechas de

teclado.

Datos de CELDAL Datos de CELDAZ

14-01_2011-01-14 (10h40h34) kxt
14-01_2011-01-14 (10h48h44)

14 “01-14 (10R4 3 .
14-01_2011-01-14 {10h49h43) UNG_2010-10-28 {11h43h08). k=t
14-M1_ 21 1-M1-14 (1 NhSNhIEY et 1IN0 2N170-10-75 {1 1hd3h? N bet
BORRAF. EDITAR AT AR BORRAR EDITAR  ACT
v ‘E -.L_,J'
i 3 0,6-
21,5+ =3 i
g 205
B0 w 04
i = (0,5=
o 2
§ 0,5- z 0.2
-
0,0, 1 [ 1 1 0,0-, 0 0 i !
0,0 5,0 10,0 150 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
YOLTAJE [ Yalts.] YOLTAJE [ Wolts.]
TEMPERTURA [2C]  ANGINCIDENCIA TEMPERTURA [2C]  ANG.IMCIDENCIA
|0,000000 | | 1438,310000 |28/10/2010 11:41:34
PrAY [W]  Ipmax [Amps] Ypmax [Volts.] PraaX [wy]  Ipmax [Amps.] Wpraax [Wolts.]
1253116 158 16,02 \8,3752 058 14,44
FF Icc [Amps.] Yea [Wolts.] FF Icc [Amps.] Yea [Wolts.]

0708784 181 1373 10,703928 062 113,19
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Finalmente para agregar una curva al analizador grafico el usuario debera dar
doble clic en el item correspondiente.

En la zona del analizador grafico el usuario encontrara un listado con todos los
nombres de las graficas acumuladas. Ademas hay un botén de RESET con el

cual se borran TODOS los datos del analizador y el grafico acumulador queda en
blanco.

Para analizar los graficos existe un cursor el cual el usuario puede arrastrar y

7

llevarlo entre puntos de una misma curva 0 entre puntos de distintas curva.
Conforme el usuario cambia de curva el sistema ira mostrando el nombre y los
datos numéricos mas relevantes correspondientes a dicha gréafica, de esta

manera el usuario podra identificar la curva en la que esta navegando.

A.2.2 S.T.C (STANDARD TEST CONDITIONS)

CARACTERIZADOR CURVAS CARACTERISTICAS | SEGUIMIENTO SOLAR

TIPQ DE CURVA
PROCESANDOD . . ' e ¢ ¢
ANALIZADOR GRAFICO TS DATOS CELDA1 | DATOSCELDAZ | SIMULADOR

MODELO DE BASE: 2
CELDAL CELDA2

= -
Datos de CELDAL Datos de CELDAZ

mayo mec_2011-05-12 (09h48h17).bt - mayo mec_2011-05-12 (09h48h17).b¢t
mayo mec_2011-05-12 (09h49h54).bt ] ma; ec - XN —
mayo mec_2011-05-12 (09h50h41).bd M B . L I | B i o —

mao mec 2011-05-12 gBhSlhI? bt e | l“ [ == '.‘-" & b

BORRAR EDITAR  ACTUALIZAR

) = (ﬁf

i ' ' 3
50 100 150 200

[ VOLTAJE [ Volts.] 00 25 50 75 100 125 150 175 200 25

RAGIACICH [W/mZl ANGULG 3 RADIAGON Wim?]  ANGULO VOLTAJE [ Volts.]
foz 450 {129 502 I}}?—
TpmaxfAmps]  Vora: oits] omar[Amps]  Vomas[versl = B Cursor0
i [1632 e 53 CURVA ORIGINAL
leziames] vea IVO'R‘T_ ke [Amps] Vea [Voits]
Ju 1584 o 1584

ix ix

Tomando como base la curva de un panel (“celdal” o “celda2”), y a partir de las
condiciones de radiacion y temperatura en las que fue realizada esa curva
caracteristica, se recalculan todos los valores para tener una curva caracteristica
adaptada a las CONDIONES ESTANDAR DE PRUEBA o S.T.C. (STANDARD
TEST CONDITIONS). Estas condiciones de prueba estandar corresponden a

mediciones realizadas con radiacion igual a 1000 [W/m?] y temperatura de 25 °C.
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A.2.2.1 USO DEL SISTEMA S.T.C

Seleccionar la celda que se va a utilizar como base para la simulacion.

CELDA 1 CELDA 2

® O

Seleccionar un item del listado de la celda seleccionado. Con esto se establece

la curva que servira de base para la simulacién.

=1
[
I

=1
R
I

=
1

! ! | !
0,0 50 10,0 150 20,0
YOLTAE [ Yalts.]

Una vez seleccionado el item se cargan dos curvas una es la curva real y otra es
la curva a condiciones de S.T.C, en donde el usuario puede observar y comparar
los diferentes valores correspondientes al panel solar, esto ayudara al usuario a
tener una estimaciéon del posible funcionamiento del panel bajo condiciones de
prueba estandar o S.T.C.

| ANALIZADOR GRAFICO 5.T.C | DATOSCELDA1 | DATOSCEIDA2 ~ SIMULADOR

MODELC-DE BASE: 2

CELDA1 CELDA2
@ @

.

CURVA ORIGINAL
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A.2.3 SIMULADOR

Es una seccion que, tomando como base la curva de un panel (“‘celda1” o
‘celda2”), permite simular la curva en diferentes condiciones, variando los
parametros de construccion (Rs, Rp), o los parametros ambientales (radiacion,
temperatura). Estos parametros pueden ser manipulados a través de un control
individual tipo “slider” para cada parametro.

Este simulador también calcula los nuevos parametros de la curva simulada (Vca,
Icc, Pmax, FF, Ipmax, Vpmax), y los muestra para que el usuario pueda

compararlos con los de la curva original.

ANALTZADOR GRAFICO = SIMULADOR | DATOS CELDA 1 = DATOS CELDA 2 ANALIZADOR GRAFICO ~ SIMULADOR | DATOS CELDA 1~ DATOS CELDA 2

MODELOD DE BASE: . MODELO DE BASE:
CELDA1 CEDAZ TN, CELDA1 CELDA2
® &) g ) @ O

") REESTABLECER

ANALIZADOR GRAFICO SIMULADOR | DATOS CELDA I = DATOS CELDA 2 ANALIZADOR GRAFICO = SIMULADOR DATOS CELDA 1 DATOS CELDA 2

MODELO DE BASE: — MODELO DE BASE:

CELDA1 CELDA2 - : CEDAL CEDAZ
® o 4 ~

I FF . L -
80 :ﬂ;,g ug,,u 140 18,0 B0 r- ¥ ) ol @'ﬁ 40 60 50 10,0 u‘, mf,u. 160 18,0 2,0
VOLTAJE [ Volts.] VOLTAJE [ Volts.]

PMAX, [V

Ct I | A | e | [ cursors:
1= or 0 . =/ B Cursor 0
CURVA ORIGINAL 15,1 17 EE 5] Vea [Voks] CURVA CRIGINAL
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A.2.3.1 USO DEL SIMULADOR

Seleccionar la celda que se va a utilizar como base para la simulacion.

CELDA 1 CELDA 2

® O

Seleccionar un item del listado de la celda seleccionado. Con esto se establece

la curva que servira de base para la simulacién.

1 1 1 1
00 50 10,0 150 20,0
WOLTAJE [ Walts.]

Una vez seleccionado el item se cargan dos curvas una es la curva real y otra es
la simulacién, en este instante el usuario puede variar cualquiera de los controles
de simulacion (Rs, Rp, Temperatura, Radiacién) y observar instantaneamente la
variacion grafica y numérica de los datos de celda. Asimismo el usuario dispone
de un cursor con el cual puede desplazarse a través de los datos reales y
simulados, lo cual sirve para evaluacion cualitativa y cuantitativa de cada
variacion. Adicionalmente el usuario puede regresar la simulacion a los
parametros original a través del boton REESTABLECER.

) REESTABLECER
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A.2.4 DATOS DE CELDA (1Y 2)

Cada una de estas secciones muestra una tabla con los datos originales de la
celda correspondiente, estos datos son leidos desde un archivo de texto. Esta
tabla muestra datos de: voltaje, corriente, potencia, temperatura, angulo de

incidencia y fecha de lectura.

FECHA YOLTAIE CORRIENTE POTENCIA TEMPERATURA RADIZ &
14012011 13:15:29 0,000000 0,340000 0,000000 0, 000000 0,000
140152011 13:18:30 1,370000 0,340000 0,4E65500 0, 000000 0,000
140152011 13:18:30 1,600000 0,340000 0,544 000 0, 000000 0,000
140152011 13:18:30 1,930000 0,340000 0,656200 0, 000000 0,000
14/01/2011 13:18:30 2,260000 0,340000 0,768400 0,000000 0,000
14/01§2011 13:18:30 2,590000 0,340000 0,580600 0,000000 0,000
14012011 13:15:30 2,930000 0,340000 0,296200 0,000000 0,000
14§012011 13:18:30 3,240000 0,340000 1,101600 0,000000 0,000
14012011 13:18:30 3,560000 0,340000 1,210400 0,000000 0,000
14012011 13:18:30 3,900000 0,340000 1,326000 0, 000000 0,00
14012011 13:18:30 4,230000 0,340000 1438200 0, 000000 0,00
140152011 13:18:30 4,550000 0,340000 1,547000 0, 000000 0,00
140152011 13:18:30 4,570000 0,340000 1,655800 0, 000000 0,00
140152011 13:18:30 5,180000 0,340000 1,761200 0, 000000 0,00
14/01§2011 13:18:30 5,520000 0,340000 1,876300 0,000000 0,00
14/01§2011 13:18:30 5,540000 0,340000 1,985600 0,000000 0,00
14/01§2011 13:18:30 6,150000 0,340000 Z,101200 0,000000 0,00
14/01§2011 13:18:30 6,510000 0,340000 2,213400 0,000000 0,00
14/01§2011 13:18:30 6,530000 0,340000 2322200 0,000000 0,00
14012011 13:15:30 7,170000 0,340000 2,437800 0,000000 0,00
14012011 13:18:30 7460000 0,340000 2,536400 0,000000 0,00
14§012011 13:18:31 7,830000 0,340000 2,662200 0,000000 0,00
14012011 13:18:31 8,130000 0,340000 2,764200 0, 000000 0,00
14012011 13:18:31 8,440000 0,340000 2,569600 0, 000000 0,00
140152011 13:18:31 8,790000 0,340000 2,9558600 0, 000000 0,00
140152011 13:18:31 9,090000 0,340000 3,090600 0, 000000 0,00
140152011 13:18:31 9,450000 0,340000 3,213000 0, 000000 0,000 5
1...|._..__.. e ——— P ———— F——— E— i =

A.3 VENTANA DE SEGUIMIENTO SOLAR

Esta pantalla permite visualizar las coordenadas altacimutales de la posicion
actual del Sol y la trayectoria que esta siguiendo el Sol durante el dia. Ademas a
través de una mini pantalla de control se puede configurar los pardmetros para
que el sistema vaya almacenando los datos de trayectoria. Estos datos se
almacenan en un archivo de texto nombrado de acuerdo a la fecha del dia en que
se realiza esa adquisicion, es decir, se puede tener un solo archivo por dia.

Contiene también una seccion en la que se puede visualizar las trayectorias
almacenadas seleccionandolas de una base de datos, las misma que pueden ser

afiadidas a un analizador grafico para comparar las trayectorias de diferentes
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dias. Los datos de trayectorias, tanto en de tiempo real como de los histéricos,
son mostrados en base a coordenadas de acimut y elevacion.

Los controles presentes en esta pantalla permiten registrar o almacenar la
trayectoria del dia actual, borrar o editar el archivo de la trayectoria seleccionado
de la base de datos. Ademas hay una pestafia en la que se muestra una tabla con
todos los datos de coordenadas en acimut y elevacion que conforman una

trayectoria de un dia.

suewro scrons [ (SRR  oesconecrax [ conecrano recin worn
=Y. nR ~IBVIAC F . = T E | Al

ANALIZADOR GRAFICO | TABLA DE DATOS

REGISTRAR? ﬁl } BORRAR  EDITAR PROCESANDO

X @
>
ARCHIVO DE REGISTRO.

ot

BORRAR

(osizs | Josi00 |

LJ
o |

EEEREREERER

ARCHIVOS DE TRAYECTORIAS:

prmm
= [ Cursor 0 |
13-01_2011-01-13 (11h52h 18] 6

A.3.1 REGISTRO DE UNA TRAYECTORIA

Configurar los parametros de comunicacibn en la barra de control de
comunicacién, es decir, seleccionar el puerto serial, verificar la conexiéon y
comprobar que estén llegando datos de trayectorias para esto existen indicadores
graficos y numéricos que muestran los valores en azimut y elevacién recibidos

desde el hardware de seguimiento solar.

Habilitar el botdn para registrar.

REGISTRAR?

Configurar los parametros para la adquisicién de datos.



El sistema generara un archivo de trayectoria por dia. El usuario puede realizar
uno o varios intervalos para la adquisicion de trayectorias. Todos los datos

adquiridos en un mismo dia se afaden a un solo archivo de trayectoria.

A.3.2 ANALISIS DE TRAYECTORIAS

En el listado de trayectorias, el usuario puede ir observando cada una de las
trayectorias almacenadas. El usuario puede afadir la trayectoria actual a un
acumulador grafico dando doble clic sobre la trayectoria deseada.

En el analizador grafico, el usuario dispone de un cursor con el que podra
desplazarse por cada uno de los puntos de trayectoria y las diferentes curvas de
trayectorias anadidas.

Este sistema sirve para comparar la trayectoria del sol en diferentes épocas del

afno.
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ANEXO B
ESQUEMATICOS, CIRCUITOS IMPRESOS Y PRECIO DE
LOS ELEMENTOS DEL PROYECTO



B.1 ESQUEMATICO, CIRCUITO IMPRESO Y PRECIO DE LOS
ELEMENTOS DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

FUENTE +12V/-12V

TRANSFORMADOR H
110V /12V PUENTE 2
FASE H 1w v 3 > 12v
N 2W005G 2 R4
N o1 ca L co
TRAN-2P3S ' 12v
N> £> GND
_l_ R6
c2 C5 —— %}2
- -12V
CONEXION HACIA CARACTERIZADOR 2|y, 5 vo s o v
FUENTES C :
v o 7912
12V [ o 7912
S L“
SVSERVO [> ;| 7805 FUENTE +5V
GNDSERVO [> O
SIL-100-06 v >—1vi s 2y > sv
& il R2
: coLcr L™ zzps
T - v 1N4733A
FUENTE +5V PARA SERVOMOTORES —_ l
PUENTE SERVO
005G 7815 7805
1w v S b L g > 5VSERVO
5 IJ__I 5 IJ__I R1
L e B c13 c6 - c11 330
T T T . AW fE\éSERVO
. . ¢ > GNDSERVO
ITEM DESCRIPCION CANT. | PRECIO UNIT. ($)
1 CAPACITOR 0,1uF 4 0,10
2 CAPACITOR 1uF 1 0,10
3 CAPACITOR 2200uF 3 0,70
4 CAPACITOR CERAMICO 104 4 0,10
5 DIODO LED 4 0,10
6 PUENTE DE DIODOS (RECTIFICADOR) 2 0,35
7 REGULADOR DE VOLTAJE 7805 (+5V) 2 0,50
8 REGULADOR DE VOLTAJE 7812 (+12V) 1 0,50
9 REGULADOR DE VOLTAJE 7815 (+15V) 1 0,50




10 REGULADOR DE VOLTAJE 7912 (-12V) 1 0,50
11 RESISTOR 1Kohm 2 0,02
12 RESISTOR 330 ohm 2 0,02
13 | TRANSFORMADOR 110V/12V-2A 1 7,50
14 DIODO ZENER 1N4733A 1 0,15

FUENTES DE ALIMENTACIOMN
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B.2 ESQUEMATICO, CIRCUITO IMPRESO Y PRECIO DE
ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CARACTERIZACION

PANELES

SOLARES

CONEXION DESDE LA FUENTE DE ALIMENTACION

FUENTES
[os 5
3 ; ko C16
o A2 Cc11
Lo > GND
[og > 5VSERVOS TF 104
Lo > GNDSERVOS

SIC-100-06

CONEXION HACIA EL SEGUIDOR SOLAR

TRANSMISION COMPUTADOR D—
RECEPCION COMPUTADOR Q—C

LOS
DE

CONEXION AL COMPUTADOR

W W3
ci+ c1-

TIN
R10UT

=4

R20UT

MAX232
CONECTOR DB9Y
L oD oND >——0
13 3 Po—51°
~ Y
P
C SIL-100-04

2
g 6
1u
C15 .
MAX232

CONECTOR
5v [ o MEDICION DE CORRIENTE
0
5VSERVO 0 5re 3[e
GNDSERVO 0 2313 23|z
NDREEF;\/ETI 2 ° c17 -|o Cc18
RECEPCIONATMEGA16 <} 0 102 WT 102
TRANSMISION ATMEGA16 [> o
- 1° oo~ ofw]
SIL-100-08 @
oeeo | U2 U1
s 5 % & | acs71s § % E % ACST12
>T S
CONEXION PANEL SOLAR RL2 £ < § ¢
NTE R53-5D20-12 d -
PANEL SOLAR D1 s E al
2 N
[og 5 %]
1N4007
TBLOCK-I2 —_—
TA'A'AY
“ R20 MOSFETS
MANDO DEL RELE
R1 w
” 270 Natas | Q2 3
MANDORELE [E
AN D6
ZAS LED
VOLTAJE
> =
TLP2200
R5
Z8 D9 B
1N4148 330 }
R2 w
—L c6ZXN D5 3 ,5
[] xF;AU1 ” ok == o) TNATIA T 220uF
GS DRIVER L L
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE DISPARO
MEDICION DE VOLTAJE 1
” MICROCONTROLADOR ATMEGA164P ., Acy FUNGIONAMIENTO
R3 ATMEGA164 0 (e
R4 2 RESET PCO/SCL Zg ﬂCARACTE
181 x7aLt Poaron |24 330 E [
@ 36304 121 XTAL2 PC3TMS 22 “2
PC4/TDO (=22 R16 DATO REQ
104 CORRIENTE ALTA| PAO/ADCO PCS/TDI (—52 9
CORRIENTE BAJA| PA1/ADC1 PC6/TOSC1 [—52 330
VOLTAJEL> PA2/ADC2 pc7mosce 22 LED
2L PAI/ADC3 =
— 28 pag/aDCA PDO/RXD <1 'REGEPCION GOMPUTADOR
B 21 pas/aDcs PD1/TXD ON COMPUTADOR
2 PAG/ADCE PD2/INTO < RECEPCIONATMEGA!E
c2 381 pa7iADCT PD3/INT1 £> TRANSMISION ATMEGA16
: PD4/0C1B |—
|T —— PBO/TOIXCK PDS/OC1A > PWM
220F 2 pB1Tt PD6/ICP1 |—=
— Xt MANDO RELE——5—] PB2/AINO/NT2 PD7/0C2 |2
C3 CRYSTAL ——{ PB3/AIN1/0CO
- ——{ PBaisS c1
- ;ggm?s?)l AREF 32—' |__L
2208 £ p7ISCK avee 2 104 L
ATMEGAT6 :
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE CORRIENTE
fi l_l_l CORR;NTE ALTA R12 CORR;NTE BAJA
: 56k
c8 D3 “l_l Cc10 D4
T 10uF 1N4733A 1N4733A




ITEM DESCRIPCION CANT. PREC:% UNIT.
1 | AMPLIFICADOR DE INSTRUMENT. AD620 | 2 10,00
2 | CAPACITOR 100uF 2 0,10
3 | CAPACITOR 10uF 2 0,10
4 |CAPACITOR 1uF 5 0,10
5 | CAPACITOR 220uF 1 0,15
6 | CAPACITOR CERAMICO 22pF 2 0,10
7 | CAPACITOR CERAMICO 102 2 0,10
8 | CAPACITOR CERAMICO 104 4 0,10
9 |CRISTAL 16MHz 1 0,50
10 | DIODO 1N4007 1 0,10
11 | DIODO 1N4148 2 0,05
12 | DIODO LED 4 0,10
13 | DIODO ZENER 1N4733A 3 0,15
14 |FUSIBLE 5A 1 0,10
15 | MAX232 1 1,80
16 | MICROCONTROLADOR ATMEGA164 1 7,80
17 | MOSFETs IRF640 2 110
18 | OPTOACOPLADOR TLP2200 1 1,00
19 | POTENCIOMETRO PRECISION 10K 3 0,50
20 | POTENCIOMETRO PRECISION 500K 1 0,50
21 | PULSANTE 1 0,15
22 |RELE 12V /30A 1 13,50
23 |RESISTOR 1,2K 1 0,02
24 |RESISTOR 10K 1 0,02
25 |RESISTOR 1K 1 0,02
26 |RESISTOR 200 2 0,02
27 |RESISTOR 2K 2 0,02
28 | RESISTOR 30K 1 0,02
29 | RESISTOR 330 4 0,02
30 | RESISTOR 5,1K 1 0,02
31 | RESISTOR 5,6K 2 0,02
32 |RESISTROR 270K 1 0,02
33 |SENSOR DE CORRRIENTE AC712 1 15,00
34 |SENSOR DE CORRRIENTE AC715 1 15,00
35 |TRANSISTOR 2N3904 1 0,10
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B.3 ESQUEMATICO, CIRCUITO IMPRESO Y PRECIO DE LOS
ELEMENTOS DEL CIRCUITO PARA COMINUCACION ENTRE EL
SISTEMA DE CARACTERIZACION Y EL SISTEMA DE
SEGUIMIENTO SOLAR

COMUNICACION ENTRE LOS MICROCONTROLADORES

. -

4
TRANSMISION ATMEGA16 l>— T1IN T10UT :)1‘3‘—|> CcoM1 Com2 <I—30 T10UT T1IN 2 <] TX
RECEPCIONATMEGA16 <]—c R10UT R1IN —<] COM2 R1IN R10UT D—U—l> RX
T2IN T20UT P T20UT T2IN ==
2 roour R2IN & R2IN R20UT P2

2
6

VS+ VS+

H T

C4 C3 C9

Cc2 MAX232 1uF 1uF 1uF 1UF c7 MAX232

ITEM DESCRIPCION CANT. PRECIO UNIT. ($)
1 MAX232 2 1,80
2 CAPACITOR 10uF 8 0,10




SAL IDA

B.4 ESQUEMATICO, CIRCUITO IMPRESO Y PRECIO DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR

CONEXION DESDE EL
CARACTERIZADOR
J1 ,ﬁ
[os T —
Ios > GND
Lo > 5VSERV(
[o > GNDSERVO
[o% > ReS!
o <] RECEPCIONATMEGA16
[og > ON ATMEGA16
o2
SIL-100-08

PULSOS PARA MANDO DE SERVOMOTORES

5VSERVO D—l

ERVO AZIMUT

MaNDo AzimuT R1 , 4N25 AZ .

_L_}Q 4
]

OPTOCOUPLER-NPN

T—q GNDSERVO

5VSERVO D—l

SERVO ALTURA

4N25 AL

T2 E

OPTOCOUPLER-NPN

MANDOALTURA RS

330

'l

I—d GNDSERVO

FOTORRESISTENCIAS

MICROCONTROLADOR ATMEGA16
U1

RESET [>——2

1

12

ALT1
ALT2
AZ1

AZ2
TEMPERATURA [

MANDO AZIMUT <}
MANDO ALTURA <Z}

330

R13 =

RESET

XTAL1
XTAL2

PAO/ADCO
PA1/ADC1
PA2/ADC2
PA3/ADC3
PA4/ADC4
PAS5/ADC5
PAG/ADCE
PA7/ADCT

PBO/TOIXCK
PB1/T1
PB2/AINO/INT2
PB3/AIN1/0CO
PB4/SS
PB5/MOSI
PB6/MISO
PB7/SCK

ATMEGA16

& D3

LED

PCO/SCL
PC1/SDA
PC2/TCK
PC3/TMS
PC4/TDO
PC5/TDI
PC6/TOSC1
PC7/TOSC2

PDO/RXD
PD1/TXD
PD2/INTO
PD3/INT1
PD4/0C1B
PD5/OC1A
PD6/ICP1
PD7/0C2

S

5|

|®|

N
5

|’:‘)|

AREF

Ll ollols bl
Blafz  IBIBRIBIRIRISK

RX
1S

30

Avce

ACONDICIONAMIENTO SENAL DE TEMPERATURA

5V
A w2

27.0
(OO}

vouTt

LM358N

TEMPERATURA
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ITEM DESCRIPCION CANT. PRECIO UNIT. ($)
1 AMPLIFICADOR LM358 1 0,50
2 CAPACITOR CERAMICO 102 1 0,10
3 CAPACITOR CERAMICO 104 1 0,10
4 DIODO LED 1 0,10
5 FOTORESISTENCIA (LDR) 4 0,35
6 MICROCONTROLADOR ATMEGA16 1 6,05
7 OPTOACOPLADOR 4N25 2 0,50
8 POTENCIOMETRO PRECISION 10K 2 0,50
9 RESISTOR 1,2K 1 0,02
10 RESISTOR 1,5K 2 0,02
11 RESISTOR 10K 1 0,02
12 RESISTOR 1K 2 0,02
13 RESISTOR 2,7K 1 0,02
14 RESISTOR 2K 2 0,02
15 RESISTOR 330 3 0,02
16 SENSOR DE TEMPERATURA LM35DT 1 2,30
17 SERVOMOTOR 2 16,95
18 TRANSISTOR DE SENAL 2N3904 2 0,10
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ANEXO C
CONECTORES UTILIZADOS EN LOS MODULOS Y
FUNCION DE LOS PINES

C-1



C.1. CONECTORES DEL MODULO DE CARACTERIZACION

CONVERSOR USB A SERIAL PARA

CONECTOR TIPO DB9 HEMBRA PARA  cOMUNICAR EL CARACTERIZADOR

3. Transmision (TX)
2. TIERRA (GND)
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CONECTOR TIPO DB9 PARA COMUNICAR EL CARACTERIZADOR
DE PANELES SOLARES CON EL SEGUIDOR SOLAR

PINES:

1. Orden

3. Tierra Servomotores

5. Tierra (GND)

6. Angulo

7. Reset

8. Alimentacién Servomotores
9. Alimentacion (VCC)

C.2. CONECTORES DEL SEGUIDOR SOLAR




PINES:
CONECTOR TIPO DB9 PARA 1. Orden
COMUNICAR EL SEGUIDOR 3. Tierra Servomotores
SOLAR CON EL > Z‘f&LﬁJGND)
CARACTERIZADOR DE 7 Red
PANELES SOLARES 8. Alimentacién Servomotores
9. Alimentacién (VCC)

9 8 7 6 6 7 8 9

CONECTOR TIPO DIN DE 5 PINES USADO
PARA LLEVAR LA SENAL DE TEMPERATURA
HACIA EL SEGUIDOR SOLAR

PINES:

1. Alimentacion (VCC)

2. Sefal de Temperatura
3. Tierra (GND)



ANEXO D
HOJAS TECNICAS DE INTEGRADOS UTILIZADOS

D.1 ATMEGA164P (MICROPROCESADOR)

D.2 ACS712 (SENSOR DE CORRIENTE)

D.3 ACS715 (SENSOR DE CORRIENTE)

D.4 TLP2200 (FOTOACOPLADOR)

D.5 AD620 (AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION)
D.6 IRF640 (MOSFET)

D.7 ATMEGA16 (MICROPROCESADOR)

D.8 LM35 (SENSOR DE TEMPERATURA)
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ANEXOE
SERVOMOTORES
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E.1 SERVOMOTORES

Para llevar a cabo los movimientos del seguidor solar y determinar el angulo de
inclinacién del Sol se utilizaran servomotores, los cuales poseen un sistema de
control de posicion muy preciso. Los servomotores generalmente tienen una
variacion de angulo que esta entre 0° a 180°. En la practica, se usan servos para
posicionar superficies de control como el movimiento de palancas, pequefios
ascensores y timones. Ellos también se usan en radio control, aeromodelismo y

en robots ya que son pequeios pero de una gran versatilidad.

Existen servomotores de diverso tamano, torque y velocidad, sin embargo su

control se realiza de la misma manera.

E.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL SERVOMOTOR

A todos los servomotores se los controla de la misma manera, para esto se utiliza
la técnica de control de modulacién de ancho de pulso (PWM). Lo cual consiste
en enviar una sefal del mismo periodo pero cuyo tiempo en alto es variable ya
que éste tiempo en alto determinara el angulo de posicionamiento del motor.

' Cubierta superior

— —
| Juego de engranes
Flecha ————""7= |||l - == oo o - e
|| == / Cuhierta

Resistencia variable Wictor de GO

(2K en este rmator ) —_
H LT 5
e I R
f ;RTWJE*S cortrofadora
: Culierta irferior :
Tornillos

Figura: Estructura interna de un servomotor.

Cada fabricante de servomotores especifica los anchos de pulso minimo vy
maximo en los que su servomotor tiene una variacion de 0° hasta 180°

respectivamente. Generalmente la operacion del ancho de pulso es de unidades
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de milisegundo y se opta por un periodo entre 10ms hasta 30ms. Los angulos
intermedios se los pueden alcanzar mediante una relacidén lineal sencilla y
dependiendo de la frecuencia de trabajo se pueden obtener pasos de angulo
sumamente pequefos. Si se sobrepasa el ancho de pulso especificado el
servomotor emitira zumbido, ademas, cuenta con un limitante dado por el tope del

potencidmetro y los limites mecanicos constructivos.

En la figura 1.42 se muestra la sefial de control PWM y la posicion del eje del

servomotor para los valores maximo, minimo y central de operacién del mismo.

0.3 ms D3ms
s
9
o
(a) —— 10a22ms —
& 1.5 ms 1.5 ms
o
(b) i— 10 a 22 ms —1
y 2.1 ms Zims
o

©) j—— 10a22ms --m—-{

Figura: Posicionamiento de un servomotor con la variacion del ancho de pulso: (a) y (c)

extremos, (b) posicion central.

El servomotor posee tres cables para su funcionamiento, el cable rojo es la
alimentacion (por lo general 5V), el cable negro tierra y el cable amarillo es el de

control, al cual se le aplica la técnica PWM.



ANEXO F
ECUACIONES PARA TRANSFORMAR A PRUEBAS DE
CONDICIONES ESTANDAR (STC)
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