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RESUMEN

El proyecto se basa en habilitar un sistema meéwilvioltaico, el mismo que cuenta
con 3 paneles solares que generan una potenciavafde 300W pico. Se disefio y
construyo un dispositivo de seguimiento solar aataro con dos grados de libertad,
construyendo un mecanismo de movimiento dentreejgebcimutal y el eje cenital,
realizando un movimiento independiente cada uncestes, implementando un
software de supervision el cual sirve para llevahistorico, que permite obtener las
curvas caracteristicas de funcionamiento y opedaiiv de los parametros que
intervienen dentro del sistema solar fotovoltaEste proyecto aprovecha la energia
producida por las células fotovoltaicas, transfordwa la energia solar en
electricidad, que es utilizada en el consumo logcadbastecimiento del propio
sistema, volviéndose un equipo autbnomo. Se impileanen circuitos conversores
DC-DC que permiten obtener las curvas caractesistycel correcto funcionamiento
del seguidor. El sistema opera con el algoritmduplear y observar (Maximum
Power Point Tracking, MPPT) para el seguimientopdeito de maxima potencia del

sistema fotovoltaico.

Palabras Claves. Convertidor DC-DC, Mecanismo, Algm MPPT, Sistema

fotovoltaico, Curvas caracteristicas.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Hoy en dia se ha puesto mucho énfasis en el ddeade proyectos de
investigaciéon relacionados con la preservacionnaediio ambiente. Siempre es
necesario seguir investigando cémo se puede aprareel tipo de trabajo
realizado por un cuerpo y canalizarlo en una nuevama de obtencion de
energia. Este es el caso del aprovechamiento sforamacion de la energia solar.

Es necesario dar a notar que el laboratorio degiasRenovables cuenta con
un sistema movil solar fotovoltaico, que no se Ipaowechado en todo su
potencial. Por este motivo se ha propuesto el ptegeroyecto con el fin de
habilitar este sistema movil fotovoltaico para deey construir un dispositivo
de seguimiento solar automatico con 2 grados dertéil, junto con la
implementacion de un software de supervision el seavird para llevar un
histérico que permitira realizar dentro del mismmograma un analisis de datos
gue servirdn para obtener las curvas caractedstim funcionamiento y
operatividad de los pardmetros de que intervieremird de este campo solar
fotovoltaico.

El sistema movil fotovoltaico cuenta con 3 panal@ares Isofoton 1110, que
en total genera una potencia efectiva de 300Vpayrir de este valor, se plantea

el disefio de los correspondientes componentes Hmesan eléctricos -
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electrénicos para que se satisfaga el alcancerdgégto sin exceder la potencia
generada por los paneles.

Por lo anteriormente sefialado el proyecto bugpcavachar este tipo de
energia producida por las celdas fotovoltaicRmnsformar la energia solar
en electricidad, almacenando la energia captadmtduel dia para ser utilizada
por la noche tanto en luminosidad como en coonsten artefactos eléctricos, y
para auto-alimentacion energética del equipo yligigositivos competentes para
la implementacion del software y adquisicion deodlatle funcionamiento y

operatividad del sistema movil fotovoltaico.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE estérga dentro de la
docencia, investigacion y vinculacion con la caledad, dentro de la propuesta
escogida para el desarrollo del presente proyectogsa estar presente dentro de
estos tres campos.

Dentro de Docencia, ya que el aporte del presamtgecto es considerable
para las aplicaciones de la maestria de EnergiasvBeles, dictada en la ESPE
posgrados, junto a catedras relacionadas de pde-gtal DECEM. Con este
proyecto los docentes tienen una herramienta didacte ensefianza, para
solidificar los conocimientos teéricos impartidas ease. Con el término del
proyecto se logrard obtener las curvas caractas$stde funcionamiento y
operatividad del sistema movil fotovoltaico, queudgran a comprender la
eficiencia y desempeio del mismo.

Si bien es cierto ya existen investigaciones atpeeto sobre el

aprovechamiento de la energia solar, por tal resrcomercializan paneles
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solares, con mecanismos de movimiento manual, gleztevado costo de estos,
hace que no se amerite la compra de uno de aquidipssitivos; recalcando
que los aparatos que hoy en dia hay en el merestix disefiados de forma
genérica y uno de los objetivos de este proyectdigsiar el dispositivo de
seguidor solar automatico acorde a la situaciorg@gdica en la que se situa el
laboratorio de energias renovables con el resgectiwitrol que este necesita,
para que aparte que sea guiado por la luz solmipadl tenga un programa de
control acorde a los datos del Conelec en Ecuadde esta forma generar un
seguidor solar automatico inteligente; también @npntar un software de
supervision el cual servira para llevar un histdruie permitira realizar dentro
del mismo programa un analisis de datos que saryeda obtener las curvas
caracteristicas de funcionamiento y operatividad lake parametros de que
intervienen dentro de este campo solar fotovoltaico

Es por estas razones como Universidad y cobepartamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica, se deben impplegectos para el uso de
Energias Renovables y de esta manera poder alcanpartantes logros que
puedan ser reorientados hacia el beneficio derauna@ad, partiendo de que el
Ecuador dentro del ambito de Energias Renesales un Laboratorio

Natural con importantes recursos energgtico

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Se realizara el disefio y construccion de un eqpga seguimiento solar
automético de dos grados de libertad, a travésideacanismo capaz de generar
un torque suficiente para mover los paneles soharelsresto de la estructura,

mediante el uso de dos motores, con el respecibadial de la placa electronica,
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tanto para el movimiento, como para el control dsigonamiento correcto del
seguidor solar, esto se lograra con un sistemaimteot.

Desarrollar e implementar un equipo para la olidenade las curvas
caracteristicas de funcionamiento y operatividad lde parametros que
intervienen en un sistema movil fotovoltaico, preaado una interface grafica
amigable al usuario, donde se muestre: voltajejecte y potencia, generando
un historial de los parametros funcionales y ajpevs. Adicional poseera la

opcion de movimiento manual del seguidor solar.

1.4 OBJETIVOS

Los diferentes objetivos planteados, tienen confereacia al aprendizaje,
destreza por parte del estudiante y mejoramiemtiram en las diferentes practicas

de los laboratorios que se presenten.

1.4.1 Objetivos Generales

Disefar y construir un equipo de seguimientarsalitomatico de dos ejes, e
implementar de un software para obtencion de lasasucaracteristicas de
funcionamiento y operatividad de los parametros igtexvienen en un sistema
movil fotovoltaico de 300W pico para el laboratode energias renovables del

DECEM.



1.4.2 Objetivos Especificos

* Realizar el disefio mecéanico del seguidor solamaatico para dos grados de
libertad.

* Realizar el disefio eléctrico y electronico delesist de seguimiento solar
fotovoltaico.

» Disefiar y construir un sistema de control panaosicionamiento correcto a
la incidencia solar para el seguidor solar

» Diseflar un equipo de supervision para la generadéddatos operativos e
historicos asi como las curvas de los parametresaonales y funcionales
que intervienen dentro del sistema movil fotovaelbai

* Determinar los parametros de funcionamiento y dp#dad del sistema

solar fotovoltaico.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ENERGIA

Al mirar alrededor se observa que los seres \avesen, se trasladan, que las
maquinas ejecutan las mas variadas tareas, sevabsdiversos fendmenos
naturales como rayos y erupciones volcanicas. Tedts acciones tienen algo
en comun, la presencia de energia.

La energia es la fuerza vital, de ella dependenildaminacion, el
calentamiento y refrigeracibn de las casas, elspare de personas y
mercancias, la obtencion de alimento y su prepgarael funcionamiento de las
fabricas, etc. La energia se considera como ur@iqotad que se manifiesta en
los cambios, tanto fisicos como quimicos que salymen en la naturaleza

(Santiago, Energias Renovables: Conceptos y Ajpdicas, Junio 2003).

2.1.1 Definicién de la energia
El trabajo se define como la fuerza necesaria pareer algin objeto una
distancia definida, simbdlicamente:
W=F xd (2.1)
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 @dg@dcpara realizar o

producir un trabajo, y posee la misma unidad quildrabajo, el Joule [J].
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Mientras mayor es la fuerza que ejerce un cuegp@guiere mas energia, y
de la misma manera si una misma fuerza se mandiga@te un mayor tiempo,
esto igualmente demanda mayor energia, o que seluge es que para la
realizacion de cualquier tipo de trabajo es neaeiberar una cierta cantidad de
energia.

La energia se manifiesta de distintas formasgda# que se tiene: térmica,
radiante, mecanica, eléctrica, quimica, gravitaiomagnética y nuclear, cada

una de las cuales tiene su origen, su forma deupod@h y sus usos especificos.

2.1.2 Eficiencia Energética

Una forma de energia puede transformarse en otn& consecuencia de un
proceso, generalmente por la accién de una madoicaal encamina el estudio
hacia uno de los conceptos mas importantes sobrgianque se conoce como a
Primera Ley de la Termodinamica o Ley de Conseévade Energia:

“La energia no se pierde ni se destruye, solo se&forma”

El balance energético de un proceso debe ser esrdecir la energia que
ingresa es igual a la energia que se produce. iego energético es reversible
cuando se puede ir de uno a otro lado del mismmesitfificar el total de energia
involucrada en ese proceso. Es decir que, en aste la eficiencia es del 100%.
Sin embargo, se sabe que en la vida real esto fagt#sle, pues existen pérdidas
de energia por varios factores (Santiago, "EnerBi@sovables: Conceptos y
Aplicaciones”, Junio 2003). La eficiencia del preeesntonces nunca llega al
100%. En la realidad energética, todo procesoatstormacion es irreversible y
el grado de aprovechamiento de la energia intrdduein el mismo viene

determinado por su eficiencia:



2.2)

= | I

Donde:
n = Eficiencia (a dimensional)
W = Trabajo resultante del proceso, se mide ereddu]

E = Energia introducida en el proceso, se mideoates [J]

2.1.3 Potencia y Energia

La potencia es la energia generada en una unaltendpo.
pP= % (2.3)

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]

2.1.4 Energia Solar

La energia solar en una u otra forma es la fudateasi toda la energia de la
Tierra. Por ejemplo, los combustibles fosiles geeusan para transporte y
generacion de electricidad son esencialmente eneaar acumulada durante
miles de afios. De manera similar, la biomasa cadevia energia del Sol en un
combustible, que después puede ser usado paraaczadef, transporte o
electricidad. La energia del viento, usa los fluppge son creados por aire
calentado por el Sol y la rotacion de la Tierra. dreergia fotovoltaica es un

simple y elegante método de tomar control de laggaesolar.



Figura 1. Faro alimentado por energia solar, situado en la isla
Montague, en la costa este de Australia.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/introductioriasenergy)

Los dispositivos fotovoltaicos (celdas solares) &aicos, ya que convierten
directamente la radiacion solar incidente en et@dad, sin ruido, sin contaminacion
y sin partes maoviles, haciéndolos robustos, colggip de larga duracion.

Ademas de la energia solar fotovoltaica, se peed®render la importancia
del Soly sus fendmenos asociados con algunogpkjemas:

. Una parte de la radiacion solar (rayos infrarrgjen absorbidos en su
mayor parte en la atmésfera, produciendo el cal@etao de la Tierra y
gracias a este fendbmeno el Sol mantiene una tetnpeigue permite la vida
existente en el planeta. El mismo principio secapdi un invernadero.

. La energia solar térmica permite la produccion aleranediante colectores
solares térmicos que transforman la radiacion satacalor. Los colectores
solares se usan especialmente para el calentandierigua.

. Gracias a la radiacion solar que reciben las pdamtstas producen los

azucares para su subsistencia (fotosintesis).
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. Debido al calentamiento solar se originan los wsnpor la diferencia de
presion de las masas de aire en las zonas caligaasgienden y chocan con
el aire frio de las zonas mas altas.
. Los combustibles fosiles también deben su produceida energia solar
recibida durante su formacion.
Y se puede seguir dando infinidad de ejemplos queuéstran la importancia del

Sol y del porque es la fuente de energia primailigldneta.

2.1.5 Radiacion Solar y Espectro Electromagnético

El Sol como cuerpo incandescente emite radiagiérg no toda la radiacion
gue se recibe del Sol es luz visible.

La luz que llega del Sol es aparentemente blaicaembargo esto no es asi
ya que este tipo de luz es un conjunto de lucebvdesos colores.
La radiacion que emite un cuerpo en funcién denaperatura viene dada por la ley
de Stefan-Boltzman:

M= oT* (2.4)

Donde:
M = Densidad total de flujo radiante emitida por paeen W n?
o = Constante de Stefan-Boltzman = 5,67 $[¥0 m2 K|

T = Temperatura del cuerpo en K

La energia radiada por el Sol se propaga en fadatirecciones y solamente
una parte de esta emision llega a la Tierra a $rde€espacio vacio. Esta energia se

emite en dos formas, como:
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a) Radiacidon electromagnética, se extiende deslealps gamma y los rayos X,
pasando por la luz ultravioleta, la luz visibleog Irayos infrarrojos, hasta las ondas
de radio; vy,
b) Viento solar, compuesto de particulas atomiocasgeizadas: neutrinos y protones.
La capa atmosférica protege a la Tierra del viestdar y de la radiacion
electromagnética, especialmente de los dafios qisarcdos rayos ultravioletas.
Para conocer la radiacién del Sol que llega a?ldenla superficie externa de la
atmosfera de la Tierra se usa la ley de StefarzBalb.
Se tienen los siguientes datos:
Temperatura en la superficie del Sol = 5.780 °K
Radio del Sol=rsol = 695.500 Km
Distancia media Sol-Tierra == 149,6 x 106 Km
Primero se calcula la radiacion emitida por el &oku superficie (Msol), mediante
(2.5):

w
m2°K4

Msol = (5.6 * 10‘8(

)(5780°1<)4 = 63.28[~] (2.5)

Ahora por la ley de la conservacion de la energgapuede asumir que la
radiacion en la superficie del Sol es igual a ldia@ion en la orbita de la Tierra,

entonces:

Msol X Asol = Mtierra X Agpi—tienna (2.6)
Donde:
Asol= Area del Sol en A= 1 x rsof
Mtierra = Radiacién del Sol en la 6rbita de la Tierra emi&/

Asol-tierra= Area del Sol a la Tierra er’m nt X rs-£



12

Msol X 1t X 1¢y2 = Mtierra X T X rs_;* (2.7)

Mtierra = Msol(%)2 (2.8)

s—t

MW] ( 695.500 \2

Mtierra = 63.28[ 12496 % 106) = 1367[W]

mZ

Este valor de 1367 W/m2 es conocido como la catstsolar, y suele ser
usado para célculos en sistemas fotovoltaicosnydeolares.

La radiacion electromagnética se la puede descano un flujo de fotones,
los cuales son particulas sin masa que se despmazfimma de onda a la velocidad
de la luz ¢ = 300000 Km/s) y transportan energia de un pundtra Cada fotén
contiene una cantidad fija de energia o paquetmdrgia; dependiendo de la energia
del fotén se puede ir desde las ondas de radiotiequen la menor energia hasta los
rayos gamma.

Los fotones con mayor energia tienen una mengitlath de ondaX) o una
mayor frecuenciav ya que:

(2.9)

<
V=3
La distribucion de los distintos tipos de radiacgonstituye el llamado espectro
electromagnético, que consiste en una grafica equla figuran las diferentes

longitudes de onda (figura 2).
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Figura 2. El espectro electromagnético.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/introductioneenergy)

Todas las radiaciones electromagnéticas se propaggual velocidad, pero
se pueden distinguir por su longitud de onda, valer se expresa generalmente en
nandémetros (nm). La luz roja es la que tiene mdgogitud de onda entre las
visibles, y la violeta la que tiene menos. Con itdgs de onda superiores a la del
rojo, se tiene el infrarrojo, que produce una rgacde calor en la piel pero no es
visible para el ojo humano. Para longitudes de ageeriores al violeta se tiene el
ultravioleta, que tampoco es visible, pero cuyosctels se dejan sentir en el
fendmeno del bronceado de la piel.

La cantidad de energia que transporta un fotgquede expresar mediante la

siguiente ecuacion:
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E=hxv (2.10)
Donde:
E = Energia de un foton [J]
h = Constante de Planck 6:624 x 10734 [J/s]
v = Frecuencia [Hz]
La energia de un fotén se mide en electréon volav$, 1 eV =1,602 x 107197,
A continuacién se presentan las caracteristicdagidistintas regiones del espectro
electromagnético:

Tabla 1. Regiones del espectro electromagnético.

ONDA LONG. DE ONDA FRECUENCIA ENERGIA
[m] [Hz] 1]
Radio >1x1071 <3x10° <2x107%*
1x1073 -1
Microondas 3x10°-3x10"1 2x107%*—-2x107%?
x 1071
7x1077 —1
Infrarroja 3x10'—-4x10" 2x107%2-3x1071°
x 1073
4%x1077 =7
Luz visible 4%x10%-75x10"* 3x1071° -5x10"1°
x 1077
1x1078—4
Ultravioleta 7,5 %x10% —3x 10 5x1071°-2x10"17
x 1077
1x10711 -1
Rayos X 3x10%—-3x10° 2x107Y7 —-2x10"4
x 1078
Rayos Gamma <1x1071 > 3 x 10%° >2x 1071

(Santiago, "Energias Renovables: Conceptos y Apliceones", Junio

2003)



15
2.1.6 Posicionamiento Solar.

La Tierra, como cualquier cuerpo celeste, no seiartra en reposo Sino que
esta sometida a movimientos de diversa indole, asedel movimiento de
rotacion alrededor de su eje, se sabe que se dre@nel espacio orbitando
alrededor del Sol, y que completa cada una de ig® en un periodo de un
afo. Sin embargo para determinar las estrategiasrieol, para un seguimiento
solar, es necesario entender los movimientos dasiwmes que se hallan dentro la
gran superficie esférica de radio arbitrario demama esfera celeste, vistos

desde un punto en nuestro planeta.

Plano de la ecliptica

Figura 3. Direccién del angulo de rotacion de la Tierra.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ecl%C3%ADpieplano-lateral-ES.png)

El plano que contiene la oOrbita de la Tierra added del sol se denomina
ecliptica y el eje de rotacion de la Tierra esthnado respecto a dicho plano en
un angulo de 23° 27’ (figura 3).

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

La declinacion coincide en los solsticios con &lov de los 23 o0 27’ y se

anula en los equinoccios. Los solsticios son loserdos del aiio en los que el
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Sol alcanza una maxima declinacion norte (+23 9 @Meclinacion sur (-23 o
27’) con respecto al ecuador terrestre, mientras Igg equinoccios son los
momentos donde los dos polos de la Tierra se etramea igual distancia del Sol
y los dias tienen una duracién igual a la de lahe@® en todos los lugares de la

Tierra, excepto en los polos.

Figura 4. Angulo de declinacion.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-afibght/declination-angle)

El &ngulo de declinacién se puede calcular facitmenediante la férmula de

Cooper:

284+n
365 )

d = 23.45 X sen(360 X (2.11)

Donde n es el dia del afio (n=1 para el primerengeo y n=365 para el 31 de
diciembre). El valor de d se anula para el 22 dezmg el 23 de septiembre, y
alcanza el valor maximo positivo el 22 de junid yaor maximo negativo el 22

de diciembre.
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2.1.7 Caracteristicas del Movimiento Aparente del Sol.
El movimiento aparente del Sol es motivado pomlacion de la Tierra, la
cual gira sobre su eje en direccion oeste-est@popamdo que parezca que es el

Sol el que se mueve precisamente en la direccidinar@, de este a oeste.

| 2 o junia |
1 # o merno ol B oo sepbentre
l = P o dcieThne
P -\_ﬁf
I - -
: ,f,c..r:'qh ﬁ

-
-’_(‘-’ ’z
i P

v
!

-

Figura 5. Movimiento aparente del Sol en un punto de la Tierra.

(Curso de Energia Solar, C.T.E., Cuarta Edicion)

La Tierra gira sobre si misma (movimiento de rdt@cen un periodo de
tiempo sumamente fijo y estable (24 horas) y dimedador del Sol en un periodo
de 365 dias, aproximadamente. El dia solar medi®,eg el que interesa en los
calculos de Energia Solar, se compone de 24 haadoydefine como el periodo
de tiempo medio necesario para que el Sol ocup@&dma posicion, respecto a
una direccién fija. EI Sol no siempre sale o seeppor el mismo sitio, por
ejemplo en un punto del hemisferio norte en inderl Sol sale por el sureste y
se pone por el suroeste, en primavera y otofiopzalel este y se pone por el
oeste, mientras que en verano sale por el norestggne por el noroeste.

La trayectoria aparente que sigue el Sol sobifarehmento también es la

ecliptica, una circunferencia imaginaria de la @ohb se aprecia la mitad de ella
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ya que el horizonte impide apreciar el arco querseientra por debajo del plano
terrestre del observador (figura 5).

Para determinar la posicion del sol se necesitar tehconocimiento de ciertos
angulos:

- Angulo de Zenit: Posicion del sol y la perpendicular al observador.

- Angulo Azimut de superficie: Es el angulo medido entre el meridiano del
lugar y la desviacion de la proyeccion en el plandzontal de la normal de la
superficie.

- Altitud solar: Es el angulo entre la diferencia del perpendicu@nos el zenit.

ZENIT LOCAL

trayectoria SOL
aparente —__ 2

del sol T~

g
]
7]
-]

angulo zenital.

o

vertical del lugar

=

<
. &,
E 3
altura solar__ 2
s

\ 7

angulo acimutal-__ % ~~
oD s
A / ™~
s_ [+ \ - N
/’o,‘;‘:? \\ _ r‘? 4 4
%\7 % ) / =
e /, — - }L_‘%—;/

y
proyeccién de la
trayectoria
el sol

Figura 6.Posicionamiento solar

(http://www.ujaen.es/)

- Latitud: Es la distancia angular entre el Ecuador terrgstom punto en la
superficie de la tierra (Superficie Terrestre).
- Declinacion: Es el angulo formado entre la posicién del sol aetim dia y el

plano ecuatorial.

Donde n es el nimero del dia en el afio y de acwelasiguiente tabla:



Tabla 2. Valores referenciales para la declinacion.

N° dia del

MES FECHA N
afio

ENERO 17 i
FEBRERO 16 31+i
MARZO 16 59+
ABRIL 15 90+i
MAYO 15 120+i
JUNIO 11 151+i
JULIO 17 181+i
AGOSTO 16 212+i
SEPTIEMBRE 15 243+i
OCTUBRE 15 273+i
NOVIEMBRE 14 304+i
DICIEMBRE 10 334+i

Figura 7. Declinacién solar

(IDEAM, 2004)

19
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- Angulo Beta (): Es el angulo medido entre la superficie en anajisla
horizontal.
0° < B > 180° (2.12)
- Angulo Horario (w): Es la desviacion del sol con relacion al meridiaed
lugar.
—90° < w > 90° (2.13)
Mafana (-) a las 11 am = -15°
Tarde (+) alas 3 pm = 45°
- Angulo de Incidencia @): Es el angulo formado entre la normal a la supefici
y la posicion del sol, tomada como una radiacideacta.
cos 8 = sin § sin @ cos B — sin 6cosP sin fcosy +
cosdcosPcosfcosw + cosdsinPsinfcosycosw +
cos 4 sin B siny sinw (2.14)
De donde coi = 0:

cos 6, = sind sin @ + cosd cos® cosw

coswg = —tan § tan @

N = 2 arccosws (2.15)
15

Donde:

N es el numero de hora de brillo solar teorico.

Ws es el angulo medido al ocaso.

- Azimut Solar: Desviacion del meridiano del lugar y la proyeccida la

radiacion directa.
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. cos §Xsinw
sin ]/SOLAR = Tenoz (216)

Donde:

Sur — Oeste (+)

Sur — Este (-)

- Radiacion De Un Dia:Esta radiacion se la representa con Go y se detarmi

mediante la siguiente relacion:

360xn
365

Go = Gsc (1 + 0.033 * cos( )) * cos0, [%] (2.17)

Donde:
Gsc es la constante solar
n es el nimero de dias con el calculo de tabla

6, es angulo de zenit

- Energia: Es designada como Ho y es la energia que recibéimos dia.

360*n
365

2443600%Gsc(—y)
Ho=——"""m?

*[1+40.033 cos( )] [cosPcosdsinws + %sin@sind] (2.18)

T

Donde:
Ho es la energia recibida diaria y tiene unida[dc-;é—m *dia]

Gsc es constante solar

n es el numero de dias con el célculo de tabla
Ws es el angulo horario al ocaso

@ es el angulo de latitud y

d es el angulo de declinacion
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- indice De Claridad: Esta dado por:

Ky =2 2.19)

Ho
Donde:
Kt= 0,3 Climas cubiertos (nublados)
Kr= 0,8 Climas soleados

Heliofania: Son las horas de brillo solar real.

Tabla 3. Factores a y b para Heliofania.

a b

Costa 0.28 0.54

Sierra 0.25 0.45

(http://www.biomed.engsoc.org/node/36)

Donde:

a=0,23yb =0,56 para el Ecuador

H = Promedio mensual de la irradiaciéon solar diglidoal

Ho = es la energia recibida diaria y tiene unidades

n = nimero de horas de insolacion para la quelselaa

N = namero de horas de sol al dia, desde la shadidta la puesta de sol.

- Horas De Sol:Comprende las horas de insolacion diaria que seéepaleanzar

en la superficie terrestre y que se lo determitnavaés del heliégrafo.
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Figura 8. Gréfica representativa de las horas de sol.

(www.inamhi.gov.ec)

Con estos datos podemos obtener una gréafica deirigo solar existente
para todo el afio y con esto obtener datos de wiéalgara los diferentes

requerimientos para calculo de demandas de resofan
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Figura 9. Diagrama Estereografico.

(http://www.wikilengua.org/)
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1 Electricidad Obtenida del Sol

El desarrollo tecnolégico actual permite aproveth@nergia del Sol para los
usos mas diversos. Dentro de las aplicaciones dméagia solar se tiene la
produccion de calor y la produccion directa de talddad. La produccion de
electricidad permite el abastecimiento eléctrico ferma sencilla en zonas
alejadas de la red eléctrica y en naves espaciadsante paneles fotovoltaicos,

los cuales por ser estaticos tienen una vida iyl prolongada.

2.2.2 Estructura Atdmica

El atomo esta constituido por un nucleo, con presode carga positiva,
neutrones de carga neutra y electrones con caggdivee que giran alrededor del
nacleo, el numero de electrones que ocupan lataérde un atomo es fijo y lo
determina su numero cuantico, siendo mayor enrlzsitaé mas exteriores. Una
tabla periodica de los elementos permite conocsgrolditales (0 niveles de
energia) de los atomos por su numero cuanticonkagé del atomo, entonces,
no es continua sino discreta, es decir que aumansaltos o0 en paquetes
denominados “cuantos” de energia.

Para que un electron se mueva de una Orbita mterotra mas externa
necesita recibir una cierta cantidad de energidaSinergia es insuficiente,
permanece en su orbital pero si es suficiente paatiar al orbital siguiente o
quedar libre.

Si la energia es excesiva puede liberarse masdaegtron o eliminarse
como pérdidas en forma de calor. El caso conti@eiore si un electrén de un

orbital exterior salta a uno interior, en este ddsra energia.
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Cada nivel energético del atomo, determinado psrnéveles orbitales tiene
una franja vacia (gap de energia, brecha de enemyina prohibida), limitada en
su parte superior por la llamada banda de condugcen su parte inferior por la
llamada banda de valencia. Cuando un electron eeeatra en la banda de
conduccion es libre para movilizarse en el matefbliberarse un electron de un
atomo, queda un hueco y el atomo se convierte emurde carga positiva,

generandose un electron-hueco.

2.2.3 Efectos Fotoeléctricos

El efecto fotoeléctrico se origina al irradiar tipo de luz en un material
conductor.

Con el impacto de los fotones, se liberan eleesonse genera una corriente
eléctrica en un circuito. Para remover al electiénla superficie de una placa
de metal u otro material sélido, se necesita umatecicantidad minima de
energia, la cual depende del material. Si la eaatgiun foton es mayor que este
valor minimo, el electron es emitido de la supéfael metal.

La cantidad de electrones liberados es funciodla iecuencia de los fotones
que inciden, mas que de la intensidad de la lu2zo $mones de ciertas
frecuencias tienen la cantidad de energia necgsandaliberar los electrones. Un
mayor numero de fotones (mayor intensidad de radiapade esa frecuencia
liberard mas electrones. Este efecto constitupase del funcionamiento de una

celda solar.
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Figura 10. Efecto fotoeléctrico

(http://www.dforcesolar.com/energia-solar/efectte@ectrico/)

2.2.4 Formacion de Material Tipo Ny Tipo P

En un cristal de silicio los atomos enlazan sestednes con los huecos del
atomo contiguo formando una union muy sélida esfreUn cristal de silicio
puro es un aislante pues no tiene electrones likig® se conoce como silicon

intrinseco.

Figura 11. Estructura atébmica del silicio intrinseco o puro y bandas de
valencia y conduccion.

(Santiago, Energias Renovables: Conceptos y Ajdicas, Junio 2003)

Para el silicio puro el Nivel de Energia de Fe(Ef), que es la energia del
nivel mas alto ocupado por un sistema cuanticargpéeatura de 0 K, tiene un
valor de 0,5 pues el elemento se encuentra enita@uilSi al silicon intrinseco
se le introduce impurezas combinandolo con otnmet#o, se puede cambiar las

propiedades del material y favorecer la creacioreldetrones o huecos libres,
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esto se denomina dopar el material. Dos elememtodos preferidos para este
propésito: el fésforo (P), que tiene 5 electronesvdlencia y el boro (B) que

tiene 3 electrones de valencia.

|| 7'{‘7 ) (:J Ecl
T8 0 Ef
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el EV 09?0 ai'i ? 0 aaaaaoaaaiaaeaaia aaa
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Figura 12. Estructura atdbmica del silicio dopado con fésforo
(semiconductor tipo n).

(Santiago, Energias Renovables: Conceptos y Ajdicas, Junio 2003)

El silicio asi dopado se lo conoce como silicidriaseco. Al introducir un
atomo de fosforo se tiene un electron adicionalmaterial es un donante de
electrones y se llama material tipo n (por ser tiegg El nivel de energia de
Fermi se acerca a la banda de conduccion (figura 11
En el caso del boro queda un hueco libre, el nztesi un receptor de electrones
y se lo conoce como material tipo p (por positiil)nivel de energia de Fermi

se acerca a la banda de valencia (figura 12).

Figura 13. Estructura atdbmica del silicio dopado con boro
(semiconductor tipo p).

(Santiago, "Energias Renovables: Conceptos y Apboas”, Junio 2003)
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2.2.5 Efectos Fotovoltaicos en la Union P-N.

Con los fundamentos explicados anteriormente esblgoexplicar de una
manera clara el funcionamiento de la célula fot@mch.

Al incidir los rayos solares sobre la superficiel demiconductor, el
correspondiente efecto de la luz con sus respectivtones, que tienen una
energia similar a la de los electrones de valerp@anite que se rompan los
enlaces por lo tanto aparecen los pares electréoehudos electrones liberados
tenderan a recombinarse rapidamente con los hudsjagos produciendo un
aumento de temperatura e impidiendo el flujo deeate eléctrica.

Para que exista la corriente eléctrica deben t@nisa los electrones en una
direccion y los huecos en direccidn opuesta, estooasigue creando un campo
eléctrico que los oriente. Al utilizar los mateesltipo p y n, en la union los
electrones libres de la zona n contigua a la zosa gesplazan para ocupar los
huecos de ésta, formandose lo que se conoce camacdeoempobrecimiento, en
la que los huecos de la zona p se han llenadoosoeléctrones libres de la zona
n.

En la zona de empobrecimiento se crea un camptrietédirigido de n a p,
con el polo positivo en la zona n y el polo negaiéwn la zona p que origina una
diferencia de potencial lamada potencial de cdatac

Esto hace que los electrones puedan moverserdgiéam p a la n pero no en
sentido contrario (al contrario que ocurre conHoscos). Al formarse el campo
eléctrico, mediante la unién p-n que forma la cedld@voltaica, cuando la
energia solar incida sobre ella los electronesdilse dirigiran de la zona p hacia

la zona n y los huecos de la zona n hacia la zona p
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Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuartenteyoria de ellas
solamente se pueden recombinar pasando a través dgrcuito fuera del
material debido a la barrera de energia potentiaina.
Por lo tanto si se hace un circuito externo sed@ymoducir una corriente
eléctrica a partir de las celdas iluminadas, pugs®los electrones libres tienen
que pasar a través del circuito para recombinaosel@s agujeros positivos,

como se aprecia en la Figura 13.

W\
F

II]‘\ AN rf ~ Luz Solar

'y
| Flujo de electrones
e, I

TS Unibn

e Silicio tipo p

Figura 14. Efecto fotovoltaico en una célula solar.

(Santiago, "Energias Renovables: Conceptos y Apboas”, Junio 2003)

2.2.6 Circuito Equivalente de la Celda Solar.
La celda solar real puede ser representada pgig@kente circuito eléctrico

equivalente:
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1 @ 3 ik

Figura 15. Circuito eléctrico equivalente de la celda solar.

(Santiago, Energias Renovables: Conceptos y Apdicas, Junio 2003)

La expresion exponencial simplificada propuesta @ow y Manning,

describe la relacion entre la tensidf § la corriente ) proporcionada por un

maodulo:
qx nls+1>:;5> nL+IZRS
— — oo s p
I=mn,x[I, —Ig X|e axxxT  —1 _T (2.20)

Donde np y ns indican el nimero de celdas solavesctadas en paralelo y
en serie; Rp y Rs las resistencias intrinsecasgb@anaserie asociadas a la celda,
K es la constante de Boltzman (1,3806x10-23 J/I) 8s la carga del electron
(1,6022x10-19 C).

El factor A determina la desviacion de las caréstieas de una unioén p-n
ideal e Is es la corriente inversa de saturaciga,gresenta una dependencia con
la temperatura del panel. flepresenta la corriente (foto corriente) genepadda
radiacion solar. Dicha corriente exhibe una relasénsiblemente lineal respecto
de la radiacion y la temperatura ds la corriente de saturacion con voltaje
externo.

La ecuacion (considerando la dependencia de swdmpaos con la

temperatura y la radiacion), proporciona las denanhs curvas |-V tedricas de
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un panel fotovoltaico, y el producto de ambas ntages la potencia
suministrada.

Una forma mas simplificada de representar la exjmesnterior para una celda

solar es la siguiente (Castro, 2004):

(v—IXRs)
Rp

2.2.7 Curva Corriente-Voltaje de la Celda Solar

El funcionamiento de una celda solar se puedeseptar por una curva de
corriente-voltaje (curva IV), como la mostrada affigura 15.
Cuando la celda no esta conectada se tiene urjevehacircuito abierto Voc, y
cuando la celda esta en cortocircuito la corriestésc. Para un incremento en el
voltaje desde 0 hasta Voc la corriente es casitanteshasta un voltaje maximo
Vmax y de alli desciende rapidamente.

ComoP =V x I, también se puede graficar la curva potencia-jelzurva
PV), donde se muestra la potencia que entreganel pa cada estado de carga.
El punto Pmax se conoce también como punto de na@pimtencia (Maximum

Power Point o sus siglas MPP).
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Figura 16. Curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje de la celda
solar.

(Santiago, "Energias Renovables: Conceptos y Aptioas”, Junio 2003)

2.2.7.1 Corriente de Cortocircuito (Icc o Isc)

Es la intensidad maxima de corriente que se pabtener de un panel bajo
unas determinadas condiciones (generalmente na@adak). Corresponderia a la
medida, mediante un amperimetro (de resistenca@igainente despreciable), de
la corriente entre bornes del panel, sin ninguna resistencia adicional; esto es,
provocando un cortocircuito. Al no existir resistien alguna al paso de la

corriente, la caida de potencial es cero.

2.2.7.2 Voltaje de Circuito Abierto (Vca o Voc)

Es el voltaje maximo que se podria medir con dtinaetro sin permitir que
pase corriente alguna entre los bornes de un pasealgcir, en condiciones de
circuito abierto (resistencia entre bornes inflifsl no haber corriente circulante

la potencia entregada es cero.
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2.2.7.3 Potencia Maxima (Pmax)

Bajo condiciones determinadas, la intensidad €hdta un cierto valor
comprendido entre O e Icc, correspondiéndole utapoV que tomara un valor
entre 0 y Vca. Dado que la potencia es el proddetovoltaje y la intensidad,
ésta sera maxima unicamente para un cierto paaldecg (I, V). Se dice que un
panel trabaja en condiciones de potencia maximandm la resistencia del
circuito externo es tal que determina unos valdeety V, tales que su producto

sea maximo.

2.2.8 Eficiencia de la Celda Solar

Es el cociente entre la potencia producida pgraglel y la potencia de la
radiacion incidente sobre el mismo. La eficiengggede determinar para una celda

o para el médulo fotovoltaico con las ecuaciongsisntes:

_ __Pm
Ne = GxAcxNg (2.22)
_ _Pm
Ny = A (2.23)

Donde:

1= Eficiencia de una celda de un panel fotovoltaico.

P, = Potencia nominal del panel fotovoltaico en Vatpico [Wp].
G = Radiacion solar en W/ m2.

A = Area de la celda en m2.

N = Numero de celdas en el panel.

nu = Eficiencia del panel fotovoltaico.

Ay = Area total del modulo en m2.
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La eficiencia es el parametro mas empleado pamparar el desempefio
entre las celdas y paneles solares. La eficiercraide bajo condiciones de 25°C de
temperatura y masa de aire (AM) igual a 1,5. Ppliaaciones espaciales se miden

bajo condiciones de masa de aire igual a O.

2.2.9 Factor de Llenado (Fill Factor)
Es la relacion entre el area del rectandldo X Isc y el area del rectangulo
Vmax x Imax, determina la calidad de una celda solar. Tam&élo llama factor
de cuadratura.

FF = ImaxxXVmax (2.24)

IscxVoc

2.2.10 Caracteristicas de Polarizacion Inversa.

Ante determinadas condiciones una celda solareptrattajar en la zona de
polarizacion inversa. Una celda solar puede geradragedor de 1 voltio cuando
esta polarizada directamente, pero el voltaje darigacion inversa puede ir tan
alto como 20 voltios 0 mas y puede disipar mucha mpdtencia de lo que
produce, generando pérdidas significativas, porcual es necesario colocar

protecciones adecuadas para este tipo de eventos.
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P-V curves

-

——Reverse 6unent-§ohagé characten’stv;:;
| = Reverse power -voltage characteristics | |

Power (W) 7 Current (A)

20 48 16 4 2 0 8 6 4 2 0
Voltages (V)
Figura 17. Caracteristica inversa de una celda solar.

(Prasad Koirala, Binod, Henze, Norbert)

2.3 INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
Las instalaciones fotovoltaicas se dividen engresdes categorias:

- Instalaciones particulares autbnomas.
- Instalaciones particulares conectadas a la retriekec
- Centrales solares fotovoltaicas.
En la primera la instalacion esta totalmente asldel la red y generalmente de poca
potencia; consta de:
- Campo de colectores
- Baterias
- Regulador del estado de carga y descarga de kxsdsat

- Circuito de consumo de corriente continua.



- Inversor

- Circuito de corriente alterna.

Paneles
fotovoltaicos

-——>, Circuito de CC

4

Regulador

4
v » Circuito de CA

Baterias '

Figura 18. Esquema de instalacion particular autbnoma
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Dentro del segundo grupo las instalaciones soalgitha entidad pensadas

para atender la demanda propia y vender los extesl@nla red eléctrica. Con la

caracteristica de no tener consumo de corrienténc@no tenerlo muy pequefio.

Consta de:

- Inversor

- Equipo de conexion a la red eléctrica.

- La red funciona como un acumulador de grandes diiloees.

-

Consumo propio
en CA

Paneles

g - nversor iz
fotovoltaicos conexion

alared

A

—

Exportacicn
alared
eléctrica

Figura 19. Esquema un sistema interconectado con la red

(Lufs, P4g. 168)
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2.3.1 Conexion de Celdas Solares.
Un panel fotovoltaico esta formado por la conexi@nvarias celdas
solares en serie o paralelo. Cada una de estasscsdthres tiene un voltaje
promedio de 0,5V, y generalmente se las conectaeer hasta alcanzar

valores estandarizados (6V, 12V, 24V, 36V o 48V).

-_‘_- - - -
N PN llr,.- W e |.". 4
| L
"‘ r ':\ .I Y II I\. | I | II } 1
e A . L = .
¥ i b 1
b N s W " I -\.,I Fa 1 I.-"- B -\'1 ]
1 =l = I o ! = — e =
_-" l'-\._ " I‘-\._ N J I"-\._ P &
P N e o N
\ ( =l [ } 1 ] 1 =

Conexion en serie de 24 celdas de 0.3V, panel de 12V, comente de 3.8 A

potencia de 436 W, I panel =T celda, V panel = suma V celdas. (3)

Conexion en serie—paralelo de Ix 12 celdas de 0.3V, panel de 6 V, comente
de 7.6 A potencia de 43,6 W. El voltaje esla mitad, la comente &l doble, la

potencia esla misma que la conexidn en sene anterior. (b)

Figura 20. Conexion de celdas solares en un panel fotovoltaico.

(Santiago, "Energias Renovables: Conceptos y Apboas”, Junio 2003)

Una conexion en serie de celdas o paneles sqlargste incrementar
el voltaje, considerando que cada uno debe prodaamisma cantidad de

corriente.
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Una conexion en paralelo de celdas o panelesesopsrmite obtener
corrientes mayores, siempre tomando en cuenta ape uno de ellos debe

producir el mismo voltaje.

La curva caracteristica I-V de un grupo de cekltzlares idéntica e

muestra a continuacion:

A

ltotal = M X ls¢

current

Viotal = NxVoc

voltage
Figura 21. Curva I-V para N celdas conectadas en serie y M celdas
conectadas en paralelo.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/modcileuit-design)

Si una celda se dafa, o si no incide luz por efdetuna sombra, o Si
esta cubierta, las demas celdas estan activasdeqgerun voltaje negativo en
los terminales de la celda afectada, o que secsooe@mo corriente de fuga o
avalancha que puede destruir la celda. Para @gtarse utiliza diodos puente

(diodo bypass) para juegos de algunas celdas y jpamnaitir un paso

alternativo de la corriente.
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El diodo bypass de las celdas
sombreadas esta polarizado
directamente y conduce corriente.

+0.6V-

> >
| |
0.5+ -0.5V+ -0.5V+ T

06V + Ve

Los diodos bypass de las celdas no
sombreadas estan polarizados inversamente
y no tienen ningun efecto.

Celda Sombreada

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

Figura 22. Diodos bypass colocados en arreglos de celdas solares
dentro de un médulo fotovoltaico y su funcionamiento.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/bypdssies)

2.3.2 Pérdidas en el Punto de Maxima Potencia por Desadamiento
Las pérdidas por desacoplamiento son causadak pmmexién de celdas
solares 0 modulos que no tienen propiedades idénticue experimentan diferentes
condiciones la una de la otra. Este tipo de pésdgta un serio problema, ya que
bajo las peores condiciones de funcionamiento, déidas de todo el mddulo
fotovoltaico se determina por la celda con la saliths baja. Las principales razones

son desacoplamientos, estrés medioambiental yenatsd de sombras.

2.3.3 Pérdidas Estaticas por Desacoplamiento.
Este tipo de desacoplamiento se debe a la toleralecios fabricantes y al
efecto de la edad del modulo, sin embargo no reptas una pérdida significativa,
ya que pueden ser reducidas drasticamente por mdedim apropiado conexionado

serie-paralelo y una preseleccion de los médulos.
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2.3.4 Pérdidas Dinamicas por Desacoplamiento

Las pérdidas dinamicas por desacoplamiento ocwuamdo los modulos
operan lejos de su punto de maxima potencia (MB&. modulos fotovoltaicos
conectados en paralelo o en serie no pueden ogersw punto de maxima potencia
individual, porque la tension (en caso de coneridmparalelo) y a la corriente (en el
caso de conexion en serie) se los fuerza a selegyem todos los moédulos de la
secuencia.

Los arreglos fotovoltaicos solares son suscepgtible tener grandes
cantidades de pérdidas de energia, debido a sodasr@arciales. Los sombreados
parciales se producen por barreras de luz comded;bchimeneas, techos, lineas de
poder, escombros, polvo y desechos de aves. Ades@gsacoplamientos también
pueden ocurrir si los modulos fotovoltaicos sondlaslios en diferentes orientaciones
0 inclinacion.

Cuando parte del panel esta sombreado, las cettabreadas produciran
menos corriente que las celdas no sombreadas. G@wlas las celdas estan en serie,
la misma cantidad de corriente debe circular palacaelda. Las celdas no
sombreadas forzaran a las celdas sombreadas cgre rpas corriente que su nueva
corriente de corto circuito. La celda sombreadaram® la zona de polarizacion
inversa para acoplarse a esta condicion y causpérdala de potencia en el sistema.
El producto de la corriente y el voltaje negatieola potencia disipada por las celdas
sombreadas. Esta potencia se disipa como calorm yegta razon, causa “puntos

calientes”.

2.3.4.1 Sin Diodo Bypass
La curva I-V de los médulos fotovoltaicos se aeenh gran medida cuando

las celdas solares son irradiadas a diferente¢esiyea energia entregada por el
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modulo disminuye drasticamente sin la utilizaci@éndibdos bypass. En la figura
22, se muestra el efecto de tener una celda sod@dm@adistintos niveles en
modulos sin diodos bypass. Se observa como la seldasombreada disminuye

significativamente el camino de corriente en el niod

X I I 1 5\
~— Non shaded module

=1 cell shaded to 25%

4 =1 cell shaded to 50% 4
1 cell shaded fo 75%
—— 1 cell shaded to 99%

== Non shaded module
—1 cell shaded(75%)+35 non shaded cells
2 cell shaded(75%)+34 non shaded cells
| =3 cell shaded(75%)+33 non shaded cells
__ = 4 cell shaded(75%)+32 non shaded cells

Currents (A)

Currents {A)

0O 5 10 15 20 2 3 3% 0 5 10 15 20 25 30
Voltages (V) Voltages (V)

a) b)
Figura 23. Efecto en las curvas I-V sin usar diodo bypass: de una
celda con distintos niveles de sombreado; b) de diferente nUmero de celdas
con sombreado constante.

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henzephidy

El sombreado parcial es muy peligroso para losule&dsolares, como se ve
una sola celda sombreada en el médulo utilizadedg@ueducir la mayoria de la
potencia de salida drasticamente. Las celdas sawhiseactian como carga,
disipando potencia sobre si misma, lo que podraducir a condiciones de
puntos calientes y finalmente dafar las demas €elda

La pérdida de potencia por un sombreado parci@sproporcional al area

sombreada en el modulo como se suponia en el paSadwm se ve en figura 22,
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con el incremento en el nimero de celdas sombreaslagfecto en la

caracteristica |-V es casi constante.

2.3.4.2 Con Diodo Bypass

Para prevenir que las celdas sombreadas dismiralyamino de la corriente
en la serie y degrade el desempefio de otras céddadipdos bypass se colocan
en anti paralelo (polarizacion inversa) a un pequgfipo de celdas conectadas
en serie (normalmente 18 o 24 celdas). El diodasymfecta a la celda solar
solamente en polarizacién inversa como se muestia égura 2.25, el diodo
limita el voltaje inverso de la celda sombreada

a -0.7 voltios aproximadamente.

¥
cell with
bypass diode
cell without
bypass diode | " 'sc
Vg=0.6100.7V Voc =06V o

Figura 24. Curva I-V combinada para una celda solar con diodo
bypass.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/bypdssies)

Los diodos bypass permiten a la corriente pasatasoceldas sombreadas y
asi reducir las pérdidas de potencia en el médbi@mndo el médulo recibe
alguna sombra, el diodo bypass se polariza diresitany empieza a conducir

corriente.



43
Toda corriente mayor que la nueva corriente déoadrcuito de las celdas
sombreadas es desviada por el diodo, asi se reldastcamente la cantidad de
calentamiento en el area sombreada. Para apliecionuy sofisticadas
(ejemplo: aplicaciones espaciales), el diodo bysa&ssisan en cada celda. Sin

embargo en la practica esto se evita debido atakto.

5 — x T = 5 -
— Non shaded module —1 cell shaded to 50%
=1 cell shaded to 25% — 2 cell shaded to 50%

4 1 cell shaded to 50% A =3 cell shaded to 50% |

=1 cell shaded to 75%
j— 1 cell shaded to 99% [

4 cell shaded to 50%
5 cell shaded to 50%

L

Currents (A)
i

Currents (A)

0 5 10 15 2 25 30 3 0 5 10 15 20 25
Voltages (V) Voltages (V)

a) b)

Figura 25. Efecto en las curvas I-V con diodo bypass: a) de una celda
con distintos niveles de sombreado; b) de diferente nUmero de celdas con
sombreado constante.

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henze bty

2.3.4.3 Sombreado Homogéneo

Cuando todos los modulos en el arreglo no recleemisma cantidad de
radiacion, el efecto puede ser definido como soadwédromogéneo. Este fendbmeno
puede ocurrir cuando diferentes modulos conectadaoserie tienen distinto angulo

de inclinacién por ejemplo aplicaciones fotovoléaicintegradas en edificios. En
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estas condiciones los diodos bypass podrian cangues los médulos en la fila

tienen distinta corriente. Ademas, la potenciaigiericia del arreglo sera reducida.

100% Irradiance

[ ]

1

I

75 % Irradiance

Figura 26. Sombreado homogéneo (diferente angulo de inclinacién).

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henze pBidy

Los efectos del sombreado homogéneo se muestrianfigura 26, el punto

pérdida en la curva resultante.

de maxima potencia de la fila sombreada es mas dajuido a esto existe una

A \480.9
L 7
b / \
7/ |
__________ /< \
n\ // \
B 388Y \\
< Y ‘
- g A
3 /
242 / v
7, [
/ b
/ Al
/ A
- Al
74 \‘\\
/

/ \
ol . . : .
0 50 100 150 200

voltage (V)

1
Power(\W)

Figura 27. Efecto del sombreado homogéneo en la caracteristica de

un arreglo fotovoltaico.

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henzephidy



2.3.4.4 Sombreado Parcial.
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Los diodos bypass pueden reducir el desempefisistema, degradandose
cuando el sombreado parcial ocurre. En este casscelde diodos incrementa la
produccion de potencia de los arreglos fotovolwiqeero introduce multiples
maximos locales en su caracteristica potencia sarsiiiaje como se ve en la figura
27, 1o que puede confundir el algoritmo de busquil@unto de maxima potencia

(MPPT en inglés Maximum Power Point Tracking), leakcpodria llevar a bajos
desempenios.

H

P-V curves

1 module single cell 25% shaded

500 ===3 modules in series -
5 modules in series

5351
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H_<H <H<H

<H
I

1 cell
shaced o s
g0,

L}
\
: LR i\ ; 3
5 150 200
Vaoltages (V)
a)

b)

Figura 28. a) Conexion en serie de 10 modulos; b) Efecto del

;

250

sombreado parcial.

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henzephidy

2.3.4.5 Optimizadores de Potencia

En los sistemas optimizadores de potencia (tamtméoncidos como sistemas

distribuidos para seguimiento del punto de maxinmdencia), el circuito

electrénico de potencia se coloca para cada mddeilmanera que entrada y

salida de voltaje para cada modulo sea indeperdie® voltaje de punto de

méaxima potencia pueda ser seteado individualmertegada modulo.
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Consisten en conversores DC-DC y asi la unidaskdaimiento de punto de
maxima potencia se asegura que la corriente diasadil modulo es igual a la del
arreglo y todo el sistema es operado en el puntmaema potencia. La figura
28 muestra el arreglo en cascada de varios segsidig punto de maxima
potencia, los cuales a su vez estan conectadosred lamediante un inversor
convencional. Los seguidores de maxima potencialgguéambién trabajar en

paralelo en un bus DC comdun.

F:

4 £
=

=
=5

[

PV Module

E . )
p— TN

Figura 29. Unidades distribuidas para seguimiento del punto de

L
|

méaxima potencia.

(Prasad Koirala, Binod, Sahan, Benjamin; Henze pBidy

2.4 CARACTERIZACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La caracterizacion de modulos fotovoltaicos esartgnte tanto para la
investigacion, como para el disefio y control dededl de una instalacion.
El funcionamiento basico de un caracterizador di#asesolares consiste en hacer
que el modulo fotovoltaico, pase por todos losdestgosibles de carga y en un

tiempo relativamente corto (en caso de no poseediciones de radiacion y
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temperatura controladas) para evitar cambios sigiifos en las condiciones
externas a las que se encuentra sometido al mordeéocaracterizacion.

A fin de obtener una curva V-l bien definida, ehn medir el voltaje y la
corriente del modulo fotovoltaico, empezando deddestado de minimo voltaje
y maxima corriente (corto circuito), pasando poriosestados de carga hasta

alcanzar el estado de maximo voltaje y minima ente (circuito abierto).

2.4.1 Métodos para Caracterizar Modulos Fotovoltaicos

Para conseguir este fin se puede emplear variasdogtentre los cuales se tiene:

* Meétodo de carga capacitiva
* Método de carga resistiva

* Meétodo de carga electronica

2.4.1.1 Méeétodo de Carga Capacitiva

Debido a que el comportamiento del modulo fot@ioti es similar a una
fuente de corriente continua, se puede conectarcarga capacitiva en paralelo al
modulo, ya que en el proceso de carga le permisarppor todos los estados,
comenzando por la corriente de corto circuito, pdsapor el punto de maxima
potencia, hasta llegar al circuito abierto dondeoliaiente es cero.

Segun la capacitancia usada se puede variarmabdiele medida, de forma
que las condiciones meteorologicas que rodean dulmdotovoltaico no cambien
sus valores (temperatura y radiacion).

Ya en el proceso de carga es necesario tomar agwedal voltaje y corriente

para poder determinar la curva caracteristica deluto fotovoltaico.
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La forma basica de prueba para este método senmnmeesia figura 29:

Sonda 1
INTERRUPTOR 1 ¥ INTERRUPTOR 2

b

Radiacion Solar

Modulo
fotovoltaico 1 Rdisipacion

Rsensado ‘ K
Sonda 2 Referencia
osciloscopio

Figura 30. Forma de conexion para el método de carga capacitiva.

(Ferichola)

En este método se puede calcular la capacitantibizar mediante la formula:

C =<t (2.25)

En donde:

V = Tension del modulo fotovoltaico en circuito eto.
Ic = Corriente de carga.

t = Tiempo de carga del condensador.

C = Capacitancia.

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

puede proceder a utilizar el médulo de nuevo.
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2.4.1.2 Méeétodo de Carga Resistiva
El método de carga resistiva es bastante senciie muestra en la figura
2.32, consiste en conectar en paralelo con el roddtbvoltaico, un potenciémetro
de potencia y de un valor alto de resistenciapgguter a variar dicho potenciometro
desde el maximo valor de resistencia donde apakeueltaje de circuito abierto,

hasta que la resistencia sea 0 donde apareceienterde corto circuito.

"I S "N

Figura 31. Forma de conexion para el método de carga resistiva.

(Mota, Vilarinho, Claudio , Margato, & Rodriguez)

De la misma manera es necesario tomar las medelasnsion y corriente
durante la variacion del potenciometro, para ford@arcurva caracteristica del

modulo fotovoltaico.

2.4.1.3 Método de Carga Electronica
Este método consiste en la utilizacion de un c@mwve DC/DC como
emulador de una resistencia variable.
Los convertidores DC/DC tienen muchas aplicacipmesde se requiere

obtener una tensién media de salida que puedeagrma menor que la aplicada a
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su entrada, gobernando los tiempos en que el upter principal del convertidor
conduce o no conduce (técnica PWM), generalmeritecaencia constante. A la
relacion entre el intervalo de tiempo en el quen@rruptor esta cerrado (Ton) y el
periodo de conmutacién (T), se le denomina cicldraeajo (D). Tanto en el modo
de funcionamiento con conduccion continua (CCM, tbmous Conduction Mode),
como en el modo de conduccion discontinuo (DCM,c@minuous Conduction
Mode), las tres topologias basicas pueden ser gm#ssea un transformador de
corriente continua, donde la relacion de transforéma puede ser controlada
electrénicamente variando el ciclo de trabajo delertidor.

La figura 31 muestra el diagrama de un panel sotawectado a un
convertidor DC/DC, donde la resistencia reflejada antrada del convertidor viene

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

I DC-DC

. Converter
+

Solar Panel Vi $ Ri Vo SR

Figura 32. Conexion Panel Solar — Conversor DC/DC.

(Anduajar Marquez, Enrigue Gomez, Duran Aranda, &tiiez Bohorquez, 2004)

Suponiendo convertidores sin pérdidas, la rela@dtre la resistencia de
entrada y la carga conectada a los convertidoresugstra en la Tabla 4, tanto para

conduccion continua como para conduccion discoatinu
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Tabla 4. Valores de Ri para las configuraciones principales de

conversores DC/DC.

CONVERSOR K critico R(CCM) R (DCM)
Reductor 1-D R R 4% K
D? Z X (1 + |1+ D2 )2

Elevador D x (1 - D)? R X (1—D)? 4 xR

1+ J1+2200
Reductor- (1-D)? R X (1—D)? K XR

- pz D?

Elevador

2x1L L . L.
ConK = T el modo de conduccion discontinuo ocurre fgara Kcritico

(Andujar Marquez, Enrique Gomez, Duran Aranda, &titez Bohorquez, 2004)

A continuacion se muestran los tres convertidbd@&scos que proporcionan
las diferentes relaciones de conversion dadas efalda 4, junto con una
representacion grafica de la resistencia de enteftigada en funcion del ciclo de

trabajod para conduccién continua.
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2.4.1.3.1 Resistencia de Entrada en un Conversor DC/DC Redumt

Buck Converter
T T

Ri/R

a) b)
Figura 33. a) Conversor Reductor, b) Resistencia de entrada vs. & en
conduccion continua.
(Anduajar Marquez, Enrigue Gomez, Duran Aranda, &tiiez Bohorquez, 2004)
Un conversor reductor presenta una incapacidad plejar a su entrada
impedancias menores que la de carga, y que poo tamtse alcanzan valores

proximos a la corriente de cortocircuito del panel.

2.4.1.3.2 Resistencia de Entrada en un conversor DC/DC Elevad
Un conversor elevador es incapaz de reflejar aerswada impedancias

mayores que la de carga, y que por tanto no sezanavalores préximos a la tension

de circuito abierto del panel.

Boost Converter

(1t | P Ry ISy PR AP bl LSt
N,

o
RifR

\

02

Figura 34. a) Conversor Elevador, b) Resistencia de entrada vs d en
conduccion continda.

(Andujar Marquez, Enrique Gomez, Duran Aranda, &titez Bohorquez, 2004)
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2.4.1.3.3 Resistencia de Entrada en un conversor DC/DC

Reductor - Elevador

100

Buck-Boost Converter
T T

Figura 35. a) Conversor Reductor-Elevador, b) Resistencia de entrada
vs. & en conduccion continua.
(Anduajar Marquez, Enrigue Gomez, Duran Aranda, &tiiez Bohorquez, 2004)
Las topologias reductora-elevadoras Zeta, Cuk picSproporcionan la
misma resistencia de entrada mostrada en la Tahlald cual implica que estas
estructuras son capaces de caracterizar toda Ma dd¥ de un moddulo en
conduccion continua, desde la tension a circuiteerab hasta la corriente de

cortocircuito.

2.5 COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Los sistemas fotovoltaicos constan de elementoadas y de acuerdo al tipo
de requerimiento adquiriran los costos individuaitee Este tipo de energia esta
siendo destinada a lugares aislados y de difidksx e instalados luego de un
andlisis de costo; ademas de sus caracteristicas ebhecho de no tener partes
moviles haciéndolo practico para corto manteninoieasi del hecho de tener una

larga vida de funcionamiento aproximada a unosfi2@ @ara analisis.
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» Células Fotovoltaicas (cada una entrega entre 2A);3a unidon de células se
conocen como médulos y estos entregan entre 160 &2 Y la union de varios
maddulos es conocida como arreglo.

» Panel Solar Fotovoltaico.

» Estructura soporte y de acuerdo al tipo de instalamonstara con cimentacion.

* Reguladores.

» Baterias

* Inversores

« Instrumentos de medida y control

* Cables

* Puesta atierra

» Cerca de seguridad en lugares que lo requieran.

Los elementos de los sistemas fotovoltaicos ptaserariadas caracteristicas

gue se describen a continuacion:

2.5.1. Células fotovoltaicas

El efecto fotovoltaico se presenta en los liquid@ases y solidos, obteniendo
la mayor eficiencia en los sélidos. La mayoria élellas fotovoltaicas se construyen
de silicio existiendo tres tipos y con diferentbsiencias:
- Monocristalino: 17% de eficiencia con una garantia de serviciosdafids.
- Policristalino: 15% de eficiencia con una garantia de servicioldaf®s.
- Amorfo: 5 - 10% de eficiencia con una garantia de serdei0 afios.

Ademas se trabaja con la mezcla de distintos tipasaterial como:
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- CdTe (Cadmio Teluro) — 7% con temperatura de trabajé6t€

- CIS (Cloro Azufre) — 7,5% con temperatura de trabajd thC

2.5.2. Panel solar fotovoltaico
Los paneles solares existentes estan formadosegigepas células solares
elementales que se agrupan para formar panelagddisie comprendida entre los
800 cnf, siendo generalmente formadas por células de ymidnde silicio; para
reducir las pérdidas por flexion se recubre la canaerior con una pelicula anti-
reflectante y se adosa una parrilla metalica eata superior y una pelicula metalica
en la cara inferior, para recoger la electricidadegada y establecer el contacto con
el circuito exterior.
2.5.3. Baterias
Estas son indispensables para almacenar la ertengiate el dia y utilizarla
en la noche. Algunas caracteristicas son las sitpse
* La energia del médulo varia en funcion de la intatsde la radiacion.
» Ademas éstas sirven para absorber las variacianpstdncia.
» Sirven para amortiguar la fuerza de generaciortral@cy acumular energia para
horas de baja o ninguna radiacion.
 Cuando se utiliza sistemas de baterias el dimesmsiemto dependerd del
tamano del arreglo, costo, temperatura, operatéda, de descarga y variaciones
estacionales diarias.
* Con baterias de Ni Cd se debe considerar su costoaytemperatura de
operaciéon de 40°C.
» El exceso de carga libera hidrogeno y se debe temgado con esto.

» El costo aproximado es de $250 KW — h.
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En cuanto al estado de la bateria se tiene que:
- Totalmente cargadalensidad de 1,25 — y un voltaje de 2,1 V.

- Totalmente descargaddensidad de 1,125 — y un voltaje de 1,95 V.

Tensidn (V)

CARGA i DESCARGA

Tiempo
Figura 36. Evolucion de la tension en bornes de una bateria a lo largo

de un proceso de carga y descarga.

(Jutglar, pag. 171)

Se puede ver como al acercarse al 100% de la cemgenal, la tension
aumenta bruscamente y si no se interrumpe la otgrige produce una sobrecarga
con electrolisis del electrolito.

Cuando la descarga desciende por debajo de un oigel, que depende del
tipo de bateria, la tension disminuye rapidamens,no se interrumpe la corriente,
se conoce el fendmeno conocido como sulfataciénsmiduye su capacidad de

recarga.

2.5.4. Reguladores

» Estos sirven para controlar la sobrecarga.

 Son sistemas electronicos que van a limitar ladaalie la fuerza, evitar
sobrecarga ya que se recalientan las baterias ten@ara relacion de potencia lo

mas alta posible.
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* Los mas evolucionados incluyen un sistema de clogtr® gobierna la carga de
las baterias, procurando que el punto de trabdjsisieema, en funcién de la
temperatura e intensidad de la radiacion incidesgesitie cerca de la linea de

potencia maxima de los paneles.

2.5.5. Instrumentos
El tipo y nimero de éstos dependerd de la findlidial sistema, pudiendo
tener medidores de voltaje, corriente, de enemgi&re otros; todo lo posible en
cuanto a la facilidad de mantenimiento y el cogt@stos.
2.5.6. Seqguridad
Se debe tener en cuenta las siguientes condicidaeseguridad en la
instalacion de éste sistema de energia:
- Lineas a tierra o puesta a tierra.
- Fusibles
- Cubierta opaca para que no generen energia.
- Cerca
- Pararrayos

- Tener cuidado con acido de baterias.

2.5.7. Inversor
» Sirve para transformar la corriente de continuaeqesga el panel a alterna.
« Este demanda un consumo de energia de 10 — 15%1@00V adicionales para

hacer la conversion)
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2.5.8. Instalacion, operacion y mantenimiento

» La preinstalacion se debe dar en el lugar en goerws con facilidades totales.

» Se debe transportar lo mas integrado posible.

* Es recomendable hacer una limpieza del terrenouaddolo para que no haya
problemas en la recepcién de la radiacion.

* Se debe dar los ambientes adecuados para el cofluectonamiento de baterias,
instrumentos, inversores y otros.

* Tener ductos y postes en las instalaciones queglaaran.

» Estos sistemas no demandan una supervision comstargi se las hace en
lugares alejados se recomienda visitas de mantemininicial con periodos de 4
semanas.

* El mantenimiento se reduce a limpieza de conectgresbles, revisiébn de
instrumentos y limpieza de baterias.

2.5.9. Aplicaciones

Uno de los factores principales que dificultanirdatalacion de sistemas
fotovoltaicos es el elevado costo de la instalad®ero segun estudios de prevision
de mercado, se espera un abaratamiento sustaades thstalaciones, debido a una
reduccion en los costos de fabricacion de los tmies fotovoltaicos.

Pudiendo asi definir aplicaciones importantes como:

- lluminacién

- Bombeo - Riego

- Centros médicos

- Sefializacion

- Cerca eléctrica

- Proteccioén catodica.
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2.6 ALGORITMO MPPT
Una célula, médulo o array fotovoltaico (generafdovoltaico en adelante)
que funcione bajo condiciones uniformes de radragidemperatura presenta una
caracteristica I-V y P-V como la mostrada en larig36. Como puede observarse
existe un unico punto denominado MPP (maximum popant), en el cual el
generador fotovoltaico proporciona la potencia mmxi posible para esas

condiciones ambientales y, por tanto, funcionaelaendimiento maximo.

14 4 . ;
Tupp 35 —----——-—--—;' .......... .......... d

. : -
L g'“le(o de operacion ]l\‘ ¥

e

Caracteristica I-V
15 de la carga

Figura 37. (a) Caracteristica |-V de un panel comercial modelo
BPSX60 para una temperatura y radiacion dadas. (b) Caracteristica P-V para
las mismas condiciones.

(Abd El-Shafy A.N., 2003)

Cuando se conecta directamente una carga a urragenefotovoltaico
(acoplamiento directo), el punto de operacion videgnido por la interseccion de
sus caracteristicas I-V, tal y como se muestraadiglira 2.38 (a). En general, este

punto de operacion no coincide con el MPPT. Asisistemas con acoplamiento
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directo el array debe ser sobredimensionado pa&gues la demanda de potencia
sobre la carga. Obviamente esto redunda en unezmoéento del sistema.

Para solucionar este problema se inserta entrenelrgdor fotovoltaico y la carga un
convertidor CC/CC provisto de un algoritmo parajakte automatico de su ciclo de
trabajod, dando lugar a lo que se conoce como sistema MRRXimun Power
Point Tracker). Asi, el MPPT controla la tensiorcarriente (a través del del
convertidor) del generador fotovoltaico con indejercia de la carga, tratando de
situarlo en el MPP.

No obstante lo anterior, la ubicacion del MPPanurva |-V no es conocida
a priori. Este punto ha de ser localizado, bienaséavés de calculos matematicos
sobre un modelo o utilizando algun algoritmo degoésla. Esto adquiere aiin mayor
complejidad si se tiene en cuenta el hecho de QBB presenta dependencias no
lineales con la temperatura y radiacion (ver fig8rg. Esto es, esta variando de
forma practicamente continua durante todo el peria# funcionamiento del

generador fotovoltaico.

A) 4  ——; — T L) 4

P g1 i WMk L L L)
0 2 4 6 8 0 122 14 % 18 20 2 0 2 4 6 8 0 12 14 1 18 0 22
vy vey)

a) b)

Figura 38. (a) Caracteristica I-V de un generador fotovoltaico tipico a
40°C y diferentes niveles de radiacion. (b) Caracteristica 1-V del mismo
generador a 60°C y diferentes niveles de radiacion.

(Al-Atrash et al, 2005)
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En la figura 2.39 (a) se muestra una familia devasi I-V para distintos
niveles de radiacion a temperatura constante. Higlaa 2.39 (b) se presenta la
misma familia de curvas a una temperatura supe@bsérvese el cambio en la
tension del MPP.

En la literatura se han propuesto y desarrollagersbs algoritmos MPPT.
De entre ellos, el algoritmo Perturbacion y Obseanma (P&O) es de lejos el mas
usado en sistemas MPPT comerciales. Sin embargexiste un consenso claro
sobre cual es el algoritmo mas efectivo.

Esta falta de consenso se debe en parte a quter&dura especializada no
contiene comparaciones de las eficiencias absolatl@as dichos algoritmos

funcionando todos con parametros optimizados emsgho hardware estandar.

2.6.1 Perturbacion y Observacion

El algoritmo P&O es el mas utilizado en la prétitebido principalmente a
su facil implementacion. A continuacion se detallasu funcionamiento.
Considérese la figura 2.32, en la cual se muestaafamilia de curvas P-V de un
generador fotovoltaico a diferentes niveles de agdn (G) y a temperatura
constante. (Al-Atrash et al, 2005)

Supdngase que el generador fotovoltaico operal @urgo A, el cual esta
lejos del MPP. El sistema MPPT perturba la tensléntrabajo del generador un
pequeficAV. A continuacion es medido el cambio producidolapotenciaAP. Si
AP > 0 el punto de operacién se ha acercado al M#&#PJo cual la perturbacion
siguiente se producira en la misma direccion queamderior (mismo signo
algebraico). Si por el contrariaP < 0 el sistema se ha alejado del MPP v,

consecuentemente, la perturbacion siguiente seagalen sentido contrario (signo
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algebraico opuesto). En la figura 2.39 puede olssevel diagrama de flujo del

algoritmo P&O.

PWor———————T—T7 7777
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e

| bl ........... ........ ...... /,, i \\ __________ i
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vey)

Figura 39. Caracteristica P-V de un generador fotovoltaico para
distintos niveles de radiacion.

(Denizinger, 1995)
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Medir
Vel

P=V*I

St
P(k)-Pk-1)=0 7

P)-Ple-1)>0 7

V=V-AV V=V+AV V=V-AV V=V+AV

1 1 t 1

Figura 40 Diagrama de flujo del algoritmo Perturbacion y Observacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, las \ent#g este algoritmo son
su simplicidad y facil implementacion. Sin embargogsenta algunas limitaciones
gue reducen su eficiencia de seguimiento. Cuandeoaldidad de luz decrece
considerablemente (G baja), la curva P-V se vuelwg plana, tal y como se observa
en la figura 31. Esto dificulta al MPPT la locatida del MPP, ya que los cambios
producidos en la potencia son pequefios con respdatperturbacion en la tension.

Otra desventaja del P&O es que no puede deterrmird@ardo ha alcanzado
exactamente el MPP, de modo que permanece oscilantirno a él, cambiando el

signo de la perturbacion para cada medido.
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También se ha observado que este algoritmo puedabire un
comportamiento erratico bajo cambios rapidos emilesles de radiacion (Hussein et
al, 1997).
En la figura 41 se muestra una ampliacion periente a una familia de

curvas P-V en torno al MPP.

P (W)

s5(| % MPP
50t

Cwrva 3
451
il

Curva 2
B
O Ccurva 1

Figura 41. llustracion del comportamiento errético del algoritmo P&O
bajo cambios rapidos en la radiacion.

(Hussein et al, 1997)

Considérese el caso en que la radiacién es tabeunera la Curva 1 (figura
40). EI MPPT esté oscilando alrededor del MPP desqminto B al A, al C y de
nuevo al A para volver al B (en la practica el puAtpuede ser el MPP 0 uno muy
préximo a él).

Asumase que se produce un cambio repentino eliacion, siendo la Curva
2 la nueva curva P-V del generador. Si durante egiglo incremento el MPPT
estaba perturbando al sistema para llevarlo, pesteddel C, desde el punto A al B
en la Curva 1, el nuevo punto de llegada seraest 2 Curva 2. Como se observa en

la figura 40, se ha producido uxP positivo, por tanto el MPPT provocara otra
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perturbacion en la misma direccion, esto es, helgmnto F. Si en este intervalo de
operacion la radiacion solar continla aumentanpaaénente, el punto de trabajo
del generador fotovoltaico sera desplazado ha®a (& Curva 3, envezde a F en la
2. De nuevo el MPPT vera un aumento de la potgnteadera a llevar al generador
a |, con lo cual se habra alejado aun mas del MRRBd® ahora en H. Todo esto
redunda en una disminucion de la eficiencia deisggnto de este algoritmo. Esta
situacion se da especialmente en dias parcialnmertti@dos, donde el seguimiento
del MPP se vuelve mas dificil debido a los movirtesrirecuentes del MPP.

Varias mejoras del algoritmo P&O han sido propaestElsin et al., Enrique
et al. 2005, Femia et al., & Lopes, 2007)

Una de ellas consiste en la adicion de un tienipaespera si el sistema
detecta una serie de signos alternos en la pecigrhaindicando esto que se ha
alcanzado el MPP. Asi se reduce la oscilacion seldwPP y se mejora la eficiencia
del algoritmo bajo condiciones de radiacion corstaSin embargo esto vuelve al
MPPT muy lento frente a cambios en las condiciaatesosféricas, haciendo mas
notable el comportamiento erratico en dias par@atsnnublados.

Otra modificacion consiste en lo siguiente: dada potencia del generador
fotovoltaico R medida a la tension de operacion $e perturba al sistema y se mide
la nueva potenciazRa la tension Y. De nuevo se retorna a 'y se mide la nueva
potencia. De las dos medidas de potencia realizawlag, el sistema es capaz de
discernir si la radiacion solar ha variado (e isolestimar esta variacion) y por tanto
actuar en consecuencia. Estas modificaciones aamdémtcomplejidad del sistema

MPPT, y en muchos casos ralentizan su funcionamient
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CAPITULO Il

3. DISENO MECANICO DEL EQUIPO PARA SEGUIMIENTO SOLAR

AUTOMATICO

3.1 CONDICIONES INICIALES DE DISENO
El laboratorio de Energias Renovables cuenta cosistema movil solar

fotovoltaico, el que presenta un funcionamient@amente manual.
Previo a realizar el disefio mecanico de los compmeseque intervienen para el
desarrollo de este proyecto es necesario realizarewaluacion y determinar las
condiciones iniciales en las cuales se encuentseglidor solar, para ello se ha
procedido a fraccionar el sistema en las siguigrae®s:

* Mesa de Soporte

» Estructura de sujecion de paneles

* Mecanismo de giro de los paneles solares.

A continuacion se realiza la descripcion detallddacada una de las partes

mencionadas anteriormente.

3.1.1 Mesa de Soporte
Como se puede apreciar en la Figura 42 la mesapt#te cuenta con

2 estructuras laterales que permiten la guia dedgilos paneles.
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Figura 42. Mesa de Soporte Condiciones Iniciales.

En la parte inferior de la mesa de soporte seestal una caja que se usa

como cubierta para las baterias, tal como se nauestla Figura 43.

Figura 43. Caja de baterias de Mesa de Soporte.
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3.1.2 Estructura de sujecion de los Paneles Solares
La estructura de sujecién de los paneles solasts anformada por un
marco de perfil en L de 5mm de espesor el cual iperet asentamiento de los
paneles en dicha estructura, adicionalmente cummarefuerzos estructurales de
tubo cuadrado de 3/4" de 3mm de espesor. Cuentaucosistema de medicién
graduado el cual permite la visualizacién del anglé inclinacién de los paneles,
junto con unos tubos en arco de 1", tal como secapren la figura 44 y 45

respectivamente

Figura 45. Sistema de Medicién Graduado.

El sistema en conjunto cuenta con un solo gradibdetad que permite el

giro de forma manual de los paneles con respéeie aenital.
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3.1.3 Mecanismo de Giro de los Paneles Solares
El mecanismo que permite giro de los paneles soks& conformado por:
» Pasador.
e Agujeros soporte.
* Ranura graduada.

* Perno de ajuste.

En la Figura 46 se pueden observar los elementdglde mecanismo.

Figura 46. Mecanismo de Giro de los Paneles.

Para el posicionamiento y giro de la estructuralos paneles el mecanismo
de graduacion manual se consideran de 2 a 3 pers@tasarias para realizar este
movimiento ya que un individuo debe mover la estmacdentro del rango tomando
en cuenta que todo la estructura de soporte juoiola@s paneles tiene un peso
aproximado de 125 Kg, mientras que el otro indigidiebe realizar los ajustes y
aprietes necesarios en el mecanismo de graduagp@npor recomendacion de los
autores no es posible moverlo menos de 15° paral@qjeste sea el correcto.

Hay que tomar en cuenta que este sistema no pisgén elemento que
evite el rozamiento de las placas metal con metahtnas se mueve la estructura,
generado de esta forma un esfuerzo adicional gbendeealizar las personas que

mueven la estructura.
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Una vez realizadas las pruebas de funcionamiegiteedjuidor solar se pudo

determinar los problemas con los que cuenta diegaidor, ver Tabla 5.

Tabla 5 Descripcion problemas seguidor solar.

Componente Problema

Mesa soporte

Estructura de
sujecion de
paneles

Mecanismo de
giro

Problema

La estructura actual no
permite la incorporacion de
un segundo eje de giro.

El cobertor del grupo de
baterias presenta un
desmontaje dificil.

El peso de toda la estructura
es de aproximadamente 125
Kg.

El indicador del nivel de
inclinacion de los paneles
presenta un rango de error
elevado ya que depende de la
apreciacion de los individuos
gue operen la maquina.

Los refuerzos de la
estructura no permiten un
correcto asentamiento de los
paneles solares.

Solo se permite el giro de los
paneles con respecto al eje
cenital.
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El mecanismo que permite el
giro de los paneles no
contiene elementos que

elimine la friccion de
contacto metal-metal, lo que
ocasiona que el movimiento
de dichos paneles sea dificil
de efectuarlo.

3.2 DISENO MECANICO

3.2.1 Estructura del seguidor Solar

La nueva estructura para el seguidor solar deb®wiloucon la facilidad para
poder instalar en ella los ejes de giro cenitalzimatal, el facil acceso y
posicionamiento de los motores que permitiran @l de los paneles en los dos
eje antes mencionados, un sistema sencillo pat@ariamision de potencia del
motor a los ejes y debe presentar un facil accegupo de baterias en caso que
se requiera un cambio o inspeccion de las misnas. €5to se analizara ciertas

alternativas de disefios que cumplan con dichosraqientos.

3.2.1.1 Alternativa 1
Se plantea como mecanismo de cuatro barras adesi manivela-oscilador,

para los 2 grados de libertad del seguidor solar.

» Base de Soporte: Dentro de este mecanismo sern@apta estructura en
piramide articulada colocada en los extremos paparse del mecanismo y el
soporte de los paneles, y en las bases de dichactesd van colocadas 2
ruadas a cada lado, con el fin de que el equiponged.

« Mecanismo de 2° de libertad: Se plantea un mecanidencuatro barras

articuladas, manivela-oscilador, para los 2 gradedibertad del seguidor
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solar. Usando un mecanismo para la declinaciérrey mecanismo similar
para el eje polar

e Soporte para Paneles: Se considera también unatesér de rectangular
para el soporte de los paneles que sirva como paed facilitar el

movimiento en declinacion y dentro del eje polatadepaneles.

Base de Soporte

sistema deslizante

de rodillos pars
ricles

Figura 47. Alternativa 1 del seguidor solar. a) base b)mecanismo
c)soporte

(Disefiode los mecanismos para un seguidor soladpsecuatorial, 2012)

3.2.1.2 Alternativa 2

Se plantea una estructura metalica con rotaciérid)i para el sistema de

seguidor solar.
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Base de Soporte: Dentro de esta alternativa sepeopna columna principal

de soporte, bajo andlisis por Esbeltez, con nedi@mgonales de soporte para
la columna. Toda esta estructura sobre una pladrada conde se colocan 5
ruedas para la movilidad de la estructura.

Mecanismo de 2° de libertad: Se plantea un mecangsra el eje cenital con

un sistema de polea como se incida en la figucalecando que este sistema
de colocaria empotrado sobre la base de soporiz.ePaegundo eje de giro
un sistema de corona con tornillo sin fin.

Soporte para Paneles: Se considera una estrueci@ngular acorde a las
dimensiones de los paneles solares con cavidadcpdeapanel, y como se
aprecia en la figura en la mitad de esta estructaracopla el eje el giro

generado por la el sistema de corona con tornildirs.
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C)
Figura 48 Alternativa 2 del seguidor solar. a)base b)mecanismo c)soporte

(Disefio mecénico de un seguidor para mover un gdaesolar de 600 W con lentes de

Fresnel)

3.2.1.3 Alternativa 3

A partir de la estructura recibida se plantea modificacion y redisefio para
el seguidor solar.

» Base de Soporte: Se propone conservar la mesgpgdespara usarla de base
de soporte, modificando la base de soporte a ursa,nmexcluyendo los
soportes laterales y cambiando las ruedas por airtasdes al peso que
soportan.

« Mecanismo de 2° de libertad: Para el eje cenitgbrepone un sistema de
transmision de generado por un moto-reductor, misjone genera el
movimiento y este sea transmitido por un eje hotialohacia un eje vertical
por medio de la transmision 1:1 de engranes conicos

» Para el eje acimutal se propone un sistema dentisid® generado por un
motor DC, acoplado a una caja reductora diseflada p& rpm con un
sistema de reduccién: corona - tornillo sin fina ya salida de este sistema
acoplado a un pifién - engrane con relacion dertresicn 1:5.

e Soporte para Paneles: Se propone conservar ldlgpa@ai soporte para los

paneles solares realizando una modificacion paeasgupermita el correcto
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asentamiento de los paneles, y la colocacion deplata de 12 lineas en el

centro para sujecion hacia el sistema de transm@gdnovimiento.

Figura 49 Alternativa 3 del seguidor solar. a) base b) soporte c)

mecanismo

3.2.1.4 Matriz de Decisién
Posterior a realizar los disefios de las alterastpropuestas para la mesa de
soporte se realizara una matriz de decision adievaluar cual de dichas alternativas
es la mas adecuada.

Los criterios de evaluacion de cada alternativarskrs siguientes:
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» Facilidad de construccion.- La alternativa propuesta debe presentar la

mayor facilidad para su elaboracion empleandodaosrsos disponibles para

ello.

* Limpieza y mantenimiento.- La alternativa seleccionada debe contar con

todas las facilidades para poder realizar la limgie mantenimiento de la

estructura si incurrir en grandes inversioneselapo y dinero.

» Facilidad de desplazamiento.- Siendo este un equipo didactico de

laboratorio es indispensable que la estructuraepteda mayor facilidad de

desplazamiento desde su lugar de almacenamient® délalsigar de pruebas

designado.

« Costo.- Este criterio es muy importante considerando gueugnta con un

presupuesto para la culminacién del proyecto, l@pyesta de disefio no

debera sobrepasar el porcentaje asignado a ettadphproyecto.

Tabla 6. Matriz de decision

FACILIDAD
DE LIMPIEZA'Y FACILIDAD DE COSTO
CONSTRUCC MANTENIMIENTO DESPLAZAMIENTO TOTA
ION L
8 4 10 8
A'ter;‘a“"a 1 8 3 12 2 20 1 8 48
A'terga“"a 1 8 3 12 1 10 1 8 38
A'terga“"a 3 24 3 12 3 30 3 24 80
3.2.1.5 Seleccion de Materiales

Se debe considerar el material a usar tomandouenta que se necesitan

masas para el maquinado de los engranes coénicestgsr y a su vez ejes de

transmision que seran torneados, para llegar dinasnsiones del disefio. Adicional
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se necesitan placas para la base de la mesa ytesopmterales. Para todos estos

elementos se usa como material el acero, selecdonal nimero de AISI que se

necesita en cada seccion.

El acero es una aleacién de hierro con una peqoiercion de carbono,

gue comunica aquellas propiedades especiales nab clureza y elasticidad. Son

productos ferrosos cuyo tanto por ciento de carlest® comprendido entre 0.05% y

1.7%, el acero endurece por el temple y una veplsato, tiene la propiedad de que

si se calienta de nuevo y se enfria lentamentminlig/e su dureza. La proporcion de

carbono influye sobre las caracteristicas del mptantras posea mas proporcion de

carbono mayor sera su dureza pero menor su ettstici

Numero
AISI-SAE

%C
0.18-023

(040
1060
1080
1095
1140
4140
4340
4620
52100
8620
9260

0.37-044

0.55-065
0.75-088

090-103 -
037-044
0.38-043 -
038-043

0.17-022

098-1.10

0.18-023
0.56-0.64

0.60-050

060-090.

060-090
030-0.50

0.70-1,00

0.75-1,00
0.60-0.80

045-065°

0.25-045

070-080 -
075-100

©0.15-030
.0.15-030
0.15-0.30

0.15-0,30

0.15-030
1 1.80-2.20

168200

1040-070

0.80-1.10
: 070-090
165200

- 130-160 -
0.40-0.60

008-013%S

0.15-0.25% Mo

-020-0.30% Mo
© 0.20-0.30% Mo

0.15-025% V

Figura 50. Composicion de Aceros AlSI - SAE Seleccionados

(Askeland D R. Phulé P, 2003)

En la tabla 3.9 se aprecia que el acero ASIS p026e una porcentaje de 18

a 23 % de Carbono lo que indica que es un acecodnagarbono. Este acero tiene un

rango de maquinabilidad del 76% y este tipo decaserutiliza en la fabricacion de

piezas estructurales de mediana resistencia.
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Propiedades Mecanicas Tipicas:

Resistenciaa Limite Elastico Elongacién Reduccion de Dureza

la Traccion psi psi en 2% area Brinell*
T %
64000 54000 15 40 126

Dureza: 120 - 150 HB.
(http://ferraceros.com.co/Productos/Carbono1020.htm
A continuacion se realizan simulaciones para detar la deformacion de
las piezas acordes al material seleccionado cofofazas que se necesita para el
disefio, considerando las propiedades mecanicasaletial.
Se determina que en los diferentes casos el fdet@eguridad es >1 lo que
indica que el material va a soportar los esfuemzcigentes y no va a fallar teniendo

una vida atil prolongada.

3.2.1.6 Diseiio CAD de las Estructuras del Seguidor Solar.
Una vez determinada la propuesta de disefio medmmbatriz de decision se
proceder a realizar un disefio CAD detallado.
A continuacion se realizara una descripcién de cadade las partes constituyentes

de la estructura del seguidor solar.

* Mesa de soporte.
Basicamente la estructura de la mesa de soporteasgene al modelo original con
la diferencia de que esta cuenta con una planci2 dem de espesor de acero AISI

1020 en la cual se colocara el moto-reductor, dasmmision de potencia y la
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estructura de soporte para los giros tanto englagg cenital y azimutal y el caja de

ubicacién del grupo de baterias.

Placa de soporte:
Espesor: 12 mm

’ Eje de giro azimutal
Material: AISI 1020

o745 mm
Material: AISI 1020

Ubicacion mofo-
reductor

Caja proteccion baterias
Espesor: 2mm
Material: Tol galvanizado.

Figura 51. Mesa de soporte del seguidor solar.

» Estructura de sujecion de paneles solares
A fin de garantizar un correcto asentamiento y@dapede los paneles solares a esta
estructura se ha modificado la original cambiamdoréfuerzos de la misma para que
no interfieran con las partes posteriores de camlzelp este cambio se realizo
considerando guardar la misma resistencia queiafetenodelo original.
Esta estructura esta conformada por perfiles ea 56 cm y 5 mm de espesor para

el asentamiento de los paneles y tubo cuadrado3d& cm para reforzar la
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estructura, adicionalmente cuenta con una placafderzo y sujecion hacia el eje de

giro, esta placa es de acero AISI 1020 de 12 mespesor.

Placade .
refuerzo

Figura 52. Estructura de sujecion de los paneles solares.

* Mecanismos de giro
Para poder transmitir el giro alrededor del ejenatal y eje cenital se elaborara las
siguientes piezas todas ellas en acero AISI 1020.
* Cafndn del eje azimutal
Este elemento permitira colocar en él los rodareigfue facilitaran el
giro del eje, ademas cuenta con tres soportesitdsevitaran que el eje
se flexionado por el peso de la estructura de gujetos paneles solares

y el moto-reductor para el giro cenita.

Figura 53. Cafon de giro del eje azimutal.



81

Caron del eje cenital

De igual manera que el cafion azimutal este peéniér colocacion de
rodamientos para eliminar la friccion y facilitdigiro de los paneles en dicho
eje, ademas este permitira la union del toda laesta de los paneles con el

eje para el giro azimutal.

Figura 54. Cafon de giro del eje cenital.

* Pedestales de asentamiento del soporte de paneles
Los pedestales permitiran la union entre el ejegie cenital y la

estructura de los paneles.

Figura 55. Pedestal de soporte de paneles.
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» Soporte motor de giro eje cenital.
Para la colocacion del motor para el giro en ekejatal se empleara
una estructura tipo L la cual se acoplara en ebrcafe horizontal, en

la Figura 56, se muestra dicha estructura.

Figura 56. Soporto motor cenital.

» Transmision de potencia mecanica azimutal
Para permitir el transferir el torque de giro desbmotor a al eje de giro
azimutal se emplearan engranajes conicos rectus,debido a que se

desea transferir la potencia mecanica de una ejgointal a uno vertical

Figura 57. Sistema de engranes eje azimutal.
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» Transmisién de potencia mecanica cenital
Para la transferencia de potencia al eje de gimtatiese empleara un

arreglo de engrane y pifién rectos.

Figura 58. Sistema de engranes eje cenital.

3.2.1.7 Disefio CAE del Seguidor Solar.

A fin de poder saber si los disefios propuestosptitan a satisfaccion su
funcion se empleara la validacion CAE usando pdim e software de disefio
mecanico SolidWorks. Las simulaciones que se @dliz estaran enfocadas a un
analisis estatico de las estructuras del seguiderificar si su forma y composicion
podran soportar todas las cargas a las que es@mdtidas.

* Mesa se soporte
Los datos empleados para la simulacion CAE deedsteento son:
* Material: Tubo cuadrado 30x30 mm, Plancha de a&&8¢1020
e Espesor: 2mm, 12mm

» Carga: 1300 kgf
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En la Figura 59 se muestran los datos una vezagiila simulacion.

von Mises (N/m*2)
2016854240
. 1848785760
. 1880717280
. 151.264.5800
. 134.458.0320
. 1176511840
. 1008443360
. 84037 4880
. B7.25306400
. 504237960

. 336169480

l 16.810.098,0
32508

— Limite elastico: 351.571.000,0

Figura 59. Simulacion mesa de soporte.

Como se puede apreciar en la Figura 3.18 el vafodmo de presion es de
201685424 % y el limite elastico del material es 661571000% con

estos valores se obtiene el indice de carga donde

j =20 (3.1)

g

Donde:
i: indice de carga
omax: Esfuerzo maximo

o: Esfuerzo permisible
Sy: Limite elastico del materidb1571000 %

omax < o
o=0.66"Sy
o = 232036860

201685242
= 232036860
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i =086
i<1

Como se puede apreciar el indice de carga es nzemoo con lo que se
puede concluir que el disefio y los materiales eadole soportaran las cargas a
las que estaran sometidas.

De igual manera en la Figura 60 se muestra lalagi@un con datos de factor
de seguridad, donde se puede observar que el maloores de 1,74 una factor

de disefio aceptable.

FDS
108,136,286
I 9914338
90.130,50
. BT ES
. 7210475
. 63.091,88
. 54.079,00
. 4508612
. 38.053.23
. 2704037

. 18.027,50

a.014 62

l 174

Figura 60. Simulacion FDS mesa de soporte.

» Estructura de sujecion de paneles solares
Los datos empleados para la simulacion CAE deedsteento son:
* Material: Tubo cuadrado, Plancha de acero AISI1820fil L
* Dimensiones: 30x30x2mm, 12mm, 50x50x3mm

» Cargas: 112.7 Kgf por cada panel.
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Como se puede observar en la Figura 61 realizadarulacion y obtenidos
los graficos del factor de seguridad toda la etracse encuentra con un valor de 4
en FDS, con lo que se puede concluir que la estaisbportara sin problemas a los

3 paneles solares.

FD=

4.00

am

342
. 313
. 283
L 254
L 225
. 1.86
-1 BT

- 1.38

- 108

l o7a
0.0

Figura 61. Simulacién FDS estructura paneles.

e Cafon del eje azimutal.
Para la simulacion CAE de este elemento los datos s
» Material: Cilindro Acero, Platinas de acero ale&dulido
e Espesor: 5 mm, 3mm

» Cargas: 1225 Kdf.

En la Figura 62 se muestra el resultado de lalacian para esfuerzos en el

cafidn azimutal, con lo que se procedera a reddizaterpretacion de resultados.
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wvon Mizes (Nm"2)
74817010
l 6839934 5
_ B2181E7 S

_ 55586401 0

. 449746345

_ 435286580
ITHAM S
H 3109.334 58
. 24575683

L 186538016

12440350
I 622 268,3
a01.7

— Limite elastico; 241 2752000

Figura 62. Simulacion cafion del eje azimutal.

Una vez obtenidos los datos de la simulacion deedeuede observar que el
esfuerzo maximo es de 7.461 MPa vy el limite eldstde 241.035 MPa se procede

a realizar la interpretacion de resultados commsestra a continuacion:

omax
1= , omax <o
o
o=0.66-Sy

Donde:
i: Indice de carga
omax: Esfuerzo maximo

o: Esfuerzo permisible

Sy: Limite elastico del materidh1275200 %
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o = 159241632

7461701
' = 159241632

i = 0,047
Se cumplequei <1
Como se puede observar el valor del indice deacasgnucho menor a 1 se
concluye que el disefio cumple a satisfaccion kigeezos a los que va a estar
sometido.
* Pedestales de soporte.

En la simulacion CAE de este elemento se usar&idogentes datos:

* Material: Acero AISI 1020

* [Espesor: 5 mm

» Cargas: 612 Kdf.

von Mises (N/n"2)

11”

7E6367680

70251520
. B386626S5
. 57481010
. 51035755
. 44710500

‘hm%_ 38325245
Figura 63. Simulacion pedestal de soporte.

oL 12eEn v
. 106,866 96
. 8550274
. B413a52
. 427743

21.410,09

l 4387

Figura 64. Simulacion FDS pedestal de soporte.
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Obtenidos los resultados de la simulaciéon en Rura 63 se realiza la
interpretacion de resultados teniendo como datesetj@sfuerzo maximo es de

7.66MPa y el limite elastico es de 351MPa

omax
i = , omax <o
o
o =0.66"Sy

Donde:
i: Indice de carga
omax: Esfuerzo maximo

o: Esfuerzo permisible

Sy: Limite elastico del materidb1571000 %

7663678
' = 232036860

i =0,033

Se cumple que i <1

Como se puede apreciar el valor del indice deacasgmenor a 1, al igual que
en la Figura 64 donde el minimo valor del factorsaguridad es de 48 se
concluye que este elemento soportara las cargascaué sera sometido.

* Soporte motor eje cenital.
Los datos para la simulacién seran:
* Material: Acero AISI 1020
e Espesor: 12 mm

e Cargas: 100 Kgf.
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En la Figura 65 se muestra los resultados de lalaoidn para este elemento.

von Mises (MNm"2)
89.616.360,0
l §2.145.545,0
. T4 681.3525,0

. BY213805,0

. S9.F4B.288 0

L S22rsFT2n
_44.511.252,0

. 37.345.736,0

_ 29576.215,0

_ 224058.700,0

_ 14 .841.1584,0

I 7ATIEEE S
61459

— Limite eldsticn: 351 .571.000,0

Figura 65. Simulacién soporte motor cenital.

De igual manera se procede a realizar la inteapi@t de resultados con lo

gue se obtiene:

omax
1= , omax <o
o
o =0.66"Sy

Donde:
i: Indice de carga
ocmax: Esfuerzo maximo

o: Esfuerzo permisible

Sy: Limite elastico del materidb1571000 %

o = 232036860

86616360

= 232036860
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i =037
Se cumple quei < 1

Una vez realizada la interpretacion de resultaosoncluye que el disefio

soportara las cargas aplicadas.

3.2.1.8 Velocidades de los ejes del Seguidor

Previo a la seleccion del tipo de engranajes queersplearan para la
transferencia de potencia mecanica hay que detarras intervalos de reposicion y
tiempos de funcionamiento para cada motor del degui

Puesto que este es un equipo de laboratoriodogtis de reposicion para el
eje azimutal sera de 60 min y el del eje cenitatSlenin.

El tiempo de accidon de cada motor sera de 15 slegyvara el eje azimutal y
5 segundos para el eje cenital.

Considerando que para el eje azimutal el rangacdén es de 360 ° y para el

cenital de 100° y que estos tendran un tiempoatajo de 12 horas se tiene:

Velocidad para el eje Azimutal:

_360%60

0z = o

VA
e = 30 wz == 0.33 (rpm) (3.2)

Velocidad para el eje Cenital:

_360%45 fc

Oc = e = 30 we=—= 0.208 (rpm) (3.3)
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3.2.1.9 Seleccion de Motores
Para poder hacer girar los ejes se emplearan @sotde corriente continua
con reducciones ya que estos permitiran el camiligehtido de giro para cada eje.
A continuacion se realizaran los célculos parardetar los parametros para cada

motor.

* Eje azimutal

Se considera un analisis estatico para el disefiosdejes ya que la velocidad
de giro es de 0.33 rpm aproximados tanto paraesleimutal como para el eje

cenital, y este valor es <10 rpm.

Para determinar el par maximo que tendra queldaotr para poder hacer
girar los paneles se determinara con el par quergda fuerza del viento, en la
posicidbn mas critica de la estructura.

Teniendo asi:

Se calcula el &rea donde se aplicaré la fuerzeielgio, siendo b= 2m y h=1.35m
A=bxh=27(m? (3.4)

Donde:

A: area donde se aplicara la fuerza del viento

b, h: dimensiones del sector donde se aplicandelza.

Como consideracion de disefio se empleara que daigatl del viento es de 20m/s
sobre los 3000 m de altura.

Vf =20(m/s)
La densidad del aire es de:

p = 1.00720 (Kg/m?)
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El caudal de aire en las palcas sera de:

Q =A*Vf =54 (m3/s) (3.5)

Con lo que la fuerza del viento estara definida por

Fviento = p = Q = Vf = 1.088 x103 (N) (3.6)

Con lo que el momento para el eje azimutal es de:

Mz = Fviento * cos(40) *g = 833.1 (N *xm) (3.7)

Por tanto la potencia que se necesitara para nebege sera de:

Pz = Mz * wz = 29.081(W) (3.8)

Teniendo en cuenta que por la ley de conservatgéenergia, se conserva y
solo se transforma, y considerando que la eficeeasumida del motor a un valor de
0.75 por las pérdidas en las uniones y rodamigraoa friccion, que a continuacion
del capitulo se detallan descomponiendo las reaesicen X, Y y Z de los
rodamientos. Se puede calcular la potencia recauesid el para hacer girar los

paneles respecto al eje azimutal.

__ potencia de salida

= 0.75

- potencia de entrada
Potencia asumida para motores DC

(Ferdiland P. Beer, E. Russell, William E. , 2005)

Pzm = % = 38.78 (W) (3.9)
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Los motores son de reusados de reciclaje, paj@ eknital usamos un motor
de 90v DC pero lo alimentamos con un voltaje de R@vpor lo que se multiplica
por un factor de 18% a la velocidad ya que poali@mentacion es mas lento el
motor.

Teniendo un wz = 6rpm, usando este Ultimo valoa @8 calculos posteriores.

* Eje Cenital
Para el eje cenital el par maximo que el motodrigmue dar es el que se
genera cuando los paneles estan en uno de sus@geros como se muestra en la

Figura 66.

S

viento

Figura 66. Posicion par maximo

Donde la fuerza maxima sera:
Fc = 115(Kg) + 9.8 (%) = 1127 (V)
dc =85cm

Teniendo asi que le momento para la carga en ekajtal es de:

Mc = Fc * cos(40) = dc = 1.468x103 (N * m) (3.10)
Asi la potencia maxima que se necesitara paraegstera de:

Pc = Mc *wc = 32.019 (W) (3.11)

De igual manera se asume una eficiencia del met@. b con lo que se obtiene que

la potencia necesaria en el mismo debe ser
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n=20.75
Pem = % = 42.693 (W) (3.12)

Igualmente se trabaja con un motor de reciclaj24daeDC.

3.2.1.10 Disefio de Engranes

En esta seccion de realizara los calculos pararigeanajes que permitiran la
transferencia de potencia mecanica hacia caddeej@o.

Para el eje azimutal se opta por disefiar engrade®€os rectos con ejes
perpendiculares e igual nimero de dientes.

Para el eje cenital se decide disefiar pifidn -a@egrectos
* Tipo de Material:

Los materiales usados para engranajes recto®soni$mos que se usan para
todos los demas tipos, es de consideracion lassardales y flexionantes generadas
en los engranajes para la seleccion de los materiBbr consiguiente en este disefio
se utilizara un Acero AISI 1018 Estirado en Frionde se considera el grado de
material=1. A continuaciébn se muestran las promledacaracteristicas de este

material referenciadas del catdlogo de Sumitec.
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ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcidn: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicion de
calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado
para componentes de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecnicas: Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo méximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KS)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ibfin?)

5. Propiedades quimicas:  015-020%C
0.60 - 0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: se uliliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utiliza
también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de
[amina

Figura 67. Caracteristicas Fisicas Acero AISI 1018
(SUMITEC)
* Engranajes eje Azimutal
En el eje azimutal se emplearan engranajes coneci®s ya que estos

permiten la transferencia de potencia entre ejgsepéiculares.
Determinacién del Numero de Dientes:
Se tiene un motor DC y a este se acopla una edjztora de 12:1, por la

relacion obtenemos a la salida 150 rpm, de donaeeesita reducir a 6 rpm que es

la velocidad calculada para el eje azimutal.
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rpm de moto—reductor

# de Dientes =

(3.13)

rpmrequeridas

(A. L. Casillas , 2003)

# de Dientes = 25

Debido a que la velocidad del moto-reductor eslaajue tiene que girar los
paneles se procede a emplear una relacion de tisaésren los engranajes de 1, es
decir tanto pifidn como rueda tendran el mismo ndander dientes y por ende los

mismos datos de diametro primitivo inferior y eider

Tabla 7 Datos Engrane Conico Recto

Modulo M 4.5

NUmero de dientes Z 25

Angulo Primitivo 45°
Paso P 14,14
Diametro Primitive Dp 112,5
Diametro Exterior De 118,86

Una vez determinados estos parametros se progedézar los calculos para
determinar el esfuerzo a flexion, superficialed faetor de seguridad tanto para el
engrane como para el pifion.

Como primer paso de determina la torsion en elrpiie cual seria la misma en el

engranaje, todos los célculos se realizan en medielssistema Inglés.

Tp = wip = 535.283 (Ibf * in) (3.14)
dp = np * Modulo = 4.41 (in) (3.15)
Donde:
Tp: torque en el pifion

wp: velocidad angular del pifion
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dp: diametro de paso
P: Potencia del motor
np: nimero de dientes del pifidon
A continuacién se determina los angulos de paso.

ap =90 —ag =45 (3.16)

ap =tg~! (%) = 45 (3.17)
Posteriormente se procede a calcular el cono delPas

®__ 3132 (in) (3.18)

T2 sin(ap)

Utilizando el cono de paso L se determina el amtghoara adecuado.

F = =1.044 (in) (3.19)
Una vez hecho eso se procede a obtener los valeteactor de flexién J
para el engrane y pifion de la Figura 68, por tehenismo nimero de dientes sus

valores seran los mismos tanto para el pifion ccana @ engranaje.

_ / 1/ '[%
70 Vs / ’/ VAWV / |
‘ l//
g y v/
= T ) -z ¥ o
i 0 IJ . . f j. -0 /ln -0
§=EHHH T N i . e
z o /17 [ JD AR VIZAD. & 5.
A -
! 0 j / 5 /“/‘:‘J‘;"/
! 0 ‘m i’ "‘,; :!'m‘,:m 0280 030 0310
- Facter Bamiion

Figura 68. Curvas del factor de flexion
(Norton, 1999, pag. 790)

Jg=0.218
Jp =0,218
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Posteriormente se determina el valor del esfueflexedbn mediante (3.19).

__ 2TpxKaxKm=Ks*pd
o dp*F*]«Kv*Kx

ob (3.20)

Donde:
Tp: Torque del pifion
Ka: Factor de aplicacion de carga
Km: Factor de distribucion de carga
Ks: Factor de tamafio
Pd: Paso diametral
Dp: Diametro de paso
F: Ancho de cara
J: Factor de flexion
Kv: Factor dinamico
Kx: Factor para engranes conicos
Para ello es necesario determinar los valoressdeolastantes que se han detallado
» Factor de aplicacion de carga Ka.- Este valor €k skgun la tabla de
la Tabla 8.

Tabla 8. Factor de aplicacion de carga

FACTORES DE APLICACION DE CARGA Ka

Maquina impulsadora

Mdquina Impulsada . Impacto
Uniforme Impacto severo
moderado
Uniforme (motor eléctrico, turbina) 1,00 0,13 1,75 o superior
Impacto ligero (motor multicilindro) 1,25 1,50 2,00 o superior
Impacto medl.o. (motor de un solo 1,50 175 2.25 o superior
cilindro)

(Norton, 1999, pag. 741)
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* Factor de distribucion de carga Km.- Km es igual@&debido a que

el ancho de cara F es menor a 2 in.

Factores de distribucién de carga Km

Ancho de cara
Km
In mm
<2 50 1.6
6 150 1.7
9 250 1.8
>=20 500 2.0

(Norton, 1999, pag. 740)

» Factor de tamafo Ks.- Este factor es de valor esyeque no se ha

definido normas para este valor.
» Factor dinAmico Kv.- Es 1 como se puede aprecidadfigura 3.28

tomando como referencia su velocidad de linea de pa

Vt = dp+=7 = 3.86 (ft/min) (3.21)

0 ot o o o S S S S S S - D —
: 195 engranes muy precisos .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
velocidad de la linea de paso V, pies/min

| — T T T T T T T T
0 5 10 15 20 s 30 35 40 45 50
velocidad de la linea de paso V, m/s

Figura 69. Gréfico del factor dinAmico (Kv) vs. Velocidad lineal (Vt)

(Norton, 1999, pag. 739)
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* Factor Kx.- Este valor es de 1 para engranajesoémectos.

Definidos estos valores el resultado del esfuerftex@&n es de:

_ 2Tp *Ka*x Km* Ks * pd
~ dp*F*]*Kv*Kx

ob = 17.6 (Ksi)

A continuacién se procede a calcular el par dedormde disefio del piidnpT(3.21).

)2 (3.22)

FxI+Cv S’ fcxdp*0.774%CH
D = ( )=

2xCsxCmd=+Cf+CaxCxc Cp*Cb*CT+CR
Donde:
TD: Par de torsion de disefio
I: Factor geométrico superficial
Cv: Factor Dinamico
Cs: Factor de material
Cmd: Factor de montaje
Cf: Factor de acabado superficial
Ca: Factor de aplicacion de carga
Cxc: Factor de abombamiento
S’fc: Resistencia a la fatiga superficial
dp: didmetro primitivo

CH: Factor de dureza
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Cp: Factor de elasticidad

Cb: Coeficiente de ajuste de esfuerzos

CT: Factor de temperatura

CR: Factor de confiabilidad

Como se puede observar para calculare$ necesario definir los valores de los

factores involucrados, los cuales se detalla armaomtion.

Factor dinamico Cv.- Al igual que el valor de Kv determina
mediante la Figura 3.28 y su valor es 1.
» Factor geométrico superficial I.- Este valor selédermina mediante

la Figura 70 y su valor es de 0,075.

E AEA \NATA
= 40 ""\\\ \ \ \
NN \[ |
2 AN 1
TNNWVIT/177
Em 7'y \ \ / /,/
) 15 \ / y///r///%/

Tt 712 ==

Factor geométrico, /
Figura 70. Factor geométrico superficial.

(Norton, 1999, pag. 791)

» Factor del material Cs.- Este valor es igual aKd@or tanto es 1.

(Norton, 1999, pag. 744)
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Factor de montaje Cmd. (Norton, 1999, pag. 789). faEtor de
montaje es asumido a 1,5 ya que variaentre 1,8.y 1

Factor de terminado superficiat. CEste valor es de 1 debido a que
se empled un método convencional de fabricacion.
Factor de aplicacion de carga Ca.- El factor dgacas el mismo que
el de Ka por tanto es 1.
Factor de abombamiento Cxc.- Este factor de 1 qgruertdientes sin
abombamiento.

Coeficiente elastico Cp.- Este coeficiente esrdateado mediante la

Figura 71 para piiidon y engrane de acero.

Coeficiente elastico AGMA Cp en unidades de [psi]0-5 ([MPa]0.5)*

E Material del engrane
Matgzial ( Aﬁ:la) Acero Hierro Hierro Hierro  Bronce al Bronce
del pifién maleable  nodular  fundido aluminio  al estafio
Acero 30E6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850

maleable (1.7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)

Hierro 246 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular  (1.7E5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)

Hierro 22E6 2100 2020 2000 1960 1850 1 800
fundido (1.5€5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17.5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)

Bonce 16E6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
al estafio  (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Figura 71. Coeficiente AGMA Cp.
(Norton, 1999, pag. 745)
Constante de ajuste de esfuerzos Cb.- Este valate®sido por
AGMA con el valor de 0,634. (Norton, 1999, pagl)y8
Factor de temperaturarCKr.- Cr le corresponde el valor de 1 debido
a que la temperatura de trabajo es menor a 250 F.
Factor de confiabilidad &= Kr.- Este valor es de 1 ya que se asume

una confiabilidad del 99%.
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* Resistencia a la fatiga superficial S’fc.- La nesisia a la fatiga

superficial se determina mediante la Figura 72 ya&r es de 95000

pSi.
Resistencias Sfc" a la fatiga superficial AGMA para una seleccion de materiales de engranes*
Material ~ Clase  Designacién Tratamiento térmi i
Py ey rmico Dun:i ;::ﬁ:n‘ldal Resistencia a la fati flexiop
— — — psi x 10° MPa
. ndurecido en la masa <180 HB 85-95
| - I 590-660
Endureqdo en la masa 240 HB 105-115 720-790 }
Endurecido en la masa 300 HB 120135 830930 |
Endurecido en la masa 360 HB 145-160  1000-1100 -!
En:umoen la masa 400 HB 155170 1100-1200 |
ndurecido con llama 50 HRC 70- f
oo 170-190  1200-1300 1
Endurecido con flama 54 HRC 175. ‘|
oy 75195  1200-1300 -

Figura 72. Resistencia a la fatiga superficial AGMA.

(Norton, 1999, pag. 756)

* Factor de dureza > Este valor es de 1 ya que pifion y engrane

estardn hechos del mismo materia por consiguiers@andureza.

Una vez definidos todos estos factores se caldufmrede torsion de disefio del

pifion (3.11).

Fx+I*Cv )(S'fc*dp*0.774*CH

2
= 223.21bf xi
2% Cs*Cmd*Cf * Cax*Cxc Cp » Cb * CT * CR ) fxin

TD=(

Posterior a esto se procede a determinar el delarsfuerzo superficial (3.23)

z *Cax* *CSs*Cf*
oo = J(T_p) TD+CaxCmd+CsxCf+*Cxc (3.23)

TD FxIxdp2+Cv

Puesto que Tp es mayor a TD el valor de z dedaa@n anterior es 1, con lo

que se tiene que el esfuerzo superficial es de:

Tp\? TD*CaxCmdx*CsxCf*Cxc .
oc = (—”) I[*CXC _ 46.73 Ksi
TD FxIxdp2*Cv
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Una vez determinados los valores del esfuerzo adfiey superficial se
procede a calcular los factores de seguridad dgafagior friccion y de fatiga

superficial.

Factor de sequridad de fatiga por friccion.

Previo a determinar este factor de seguridad egsado determinar el valor

corregido de la resistencia a la fatiga por frin¢ci(3.24)
Sfp = Ksre (3.24)

KT+KR

(Norton, 1999, pag. 757)

El valor de la resistencia a la fatiga por fricciéim corregir (Sfb) es de:

fb= 33000 psi este valor se obtuvo mediante largiga.

TABLA 11-20  Resistencias a la fatiga por friccion Sy’ de AGMA para una seleccion de materiales de engrane*

Material  Clase  Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexion
AGMA  del material minima six10% MPa
Acero A1-A5 Endurecido en la masa <180 HB 25-33 | 170-230
Endurecido en la masa 240 HB -1 210-280
Endurecido en la masa 300 HB 36-47  250-325
Endurecido en la masa 360 HB 40-52 280-360
Endurecido en la masa 400 HB 42-56  290-390
Endurecido con llama Patrén de tipo A 50-54 HRC ~ 45-55  310-380
o por induccién
Endurecido con llama Patrdn de tipo B 22 150
o por induccién
Carburizado y cementado 55-64HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurizado 84.6 15N 34-45 230-310
AlS| 4340 Nitrurizado 83.5 15N 36-47 250-325
Nitralloy 135M  Nitrurizado 90.0 15N 38-48 260-330
Nitralloy N Mitrurizado 90.0 15N 40-50 2B0-345
Cromo al 25% Nitrurizado 87.5-90.0 15N 55-65 3B0-450

Figura 73. Resistencia a la fatiga por friccion AGMA.
(Norton, 1999, pag. 752)
El factor de vida (3.24)

KL = 1.3558 » N~0.0178 (3.25)



Donde

N= 1.5E®6 ciclos
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Reemplazando los valores de KL, KT y KR el factoorregido de

resistencia a la fatiga por ficcion es de:

c
= 3.474x10* Ksi

El factor de seguridad se calcula (3-25).

Nbp =L =36

(3.26)

Como se puede observar en (3.25) el factor derisiagiitiene un valor de 2 el

cual esta dentro de los parametros aceptables.

Factor de seguridad a la fatiga superficial.

De igual manera que el anterior factor de segdrefanecesario determinar el

valor corregido del factor de resistencia a lagasuperficial S’fc, valor determinado

mediante la Figura 3.31, (3.27).

__ CLxCH=s'fc
T CT+CR

Sfb
Para CL el calculo se lo realizara (3.28).

CL = 1.4488 « N~9023 = 1,045

Entonces el valor corregido de la resistenciafatlga superficial sera:

__ CLxCH=xs'fc
T CT+CR

Sfb = 9.924x10* Ksi

Por tanto el factor de seguridad es de:

Nbc=——=29
oc

(3.27)

(3.28)
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Este valor de factor de seguridad se encuentraaldatios parametros deseados, por

tanto se puede decir que los engrane conicos c@mglisatisfaccion su trabajo.

* Eje Cenital

Se tiene un motor DC que gira a 100 rpm adiciana@$te se acopla una caja
reductora que a la salida tiene 1.7rpm, de dondeesesita reducir a 0.208 rpm
aproximando para necesidad de calculo a 0.33 rpm eg la velocidad calculada
para el eje cenital.

Se tiene que la relacion de transmision es de:

velocidad inducida
mg = 2
g velocidad requerida (3 9)
1.7 c
mg=—=
9703

Para una relacion de transmision obtenida poddidmbnente determinar

gue el pifidn y el engrane pueden ser de 20 y Hilad respectivamente.

Determinacion del factor de forma de Lewis.

De acuerdo al numero de dientes del pifion y dedda se puede determinar

con ayuda de la siguiente tabla el factor de fadmaewis.

El factor de Lewis (Y) es un parametro que sireeapla manufactura del
engrane y depende de los parametros s y h, comoegtra en la figura 74 que en la

mayoria de los casos resulta muy dificil de me@lr. ello, es frecuente calcular el
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factor de Lewis (Y) a partir de expresiones masptasque proporcionen valores

bastante aproximados, o mediante tablas como lae@uoaiestra a continuacion:

Tabla 9 El factor de Lewis

Numero de Dientes del Piidbn 'Y  Nuamero de Dientes del Engrane Y

20 0.322 100 0,447

(http://lingemecanica.com/tutorialsemanal/tutori&thhtml)

Figura 74. Dimensiones internas del diente

(A. L. Casillas , 2003)

Determinacion de los valores de calculo del pifidn:

Tabla 10 Datos de pifion

Médulo M 2
NUmero de Dientes Z 20
Diametro Primitivo Dp 40
Didmetro Exterior De 44

Didmetro Interno Di 35,33

Paso P 6,28

Distancia entre Ejes A 120

Espacio entre Dientes ¢ 3,14

Espesor del Diente e 3,14

Altura total del Diente h 4,33
Altura de la Cabeza del Diente L 2
Radio del pie del Diente R 0,6
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Por cuestiones de disefio en el engrane solo seimaagd0 dientes que son
suficientes para realizar la transmision necesarasto que el movimiento del eje

cenital es de 100 grados.

Tabla 11 Datos del Engrane

Maodulo M 2
NUmero de Dientes Z moqui]n[r}:?dos 40
Diadmetro Primifivo Dp 200
Diametro Exterior De 204

Didmetro Interno Di 195

Paso P 6,28

Distancia enfre Ejes A 120

Espacio entre Dientes ¢ 3,14

Espesor del Dienfe e 3,14

Altura total del Diente h 4,33
Altura de la Cabeza del Diente L 2
Radio del pie del Diente R 0,6

Una vez determinados estos parametros se progedézar los calculos para
determinar el esfuerzo a flexion, superficialed jaetor de seguridad tanto para el

engrane como para el piiidén, y se muestran lostaelmsl en la siguiente tabla.



Tabla 12 Resultado de calculos de engranes rectos.

Simbaolo Descripcion Farmula Valor
d Tp e
- Wi=2— G097
Wi Carga trapsomida dpl 1hf
dpl Diamero primitive pifidn dpl = np-Modulo 1in
dp? Diamatro prmtve sagrans dp2 = ng-Modulo 98m
e iz oo D
pdl Paso dismetral pition pdi = E 16,16 Iin
pid? Paso diametral engrane = ';1; 10,16 in
ag i'uL__rlﬂ::l de presion NiA 20°
F Anchio de cara Fp= 25 16
p - pdl X
Ip Factor de flexica piton NA 0.24
Jg Factor de flexion engrans NA 0.9
- = I_‘I:-h[-:kn:fs:.bpd] }
chp Esfierzo 3 la fexion pifan oA Mo 28k=i
(W ka ksks ko pd2
whe Esfiierzo a |3 flaxion engrane ohg == : ;_ﬂ P h.}' ] 11 75k=e
_ K5
Sk Fesistencia a la fatiza por Sccion = XTER 36 58ksi
. L b ]
Nbp Factor de seguridad por fccion pion Bbp = I:Tp 14
e _ 5h =
Nb= Factor de segundad por fccion engrans Mg = ::l_g i,
GCp Ezfuerzo superficial pifion op = W 120 % kst
WeCaCmCs-CE _, .-
- Esi fici F=Op e S
acE sferzo superficial engrans otz = Cp { Teramte i
(CLCHS'E) -
Sfc Flesistencia a la fBogs superficial SE= TR 106 ksi
Factor de segunidad a fidgs superficial T =
i " 0 @
Nep pinon Nocp = | o _I
Factor de segunidad a 2oz superficial _(5& > i
Neg e ez = | = | 3.8
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Ya que los calculos para determinar los factoeesafuridad para engranes
rectos y conicos son similares solo se mostrara/ddsres correspondientes en la
Tabla 12, para mayor informacién consultar la meéanticnica Anexo de memoria

técnica.
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3.2.1.11 Disefo Caja Reductora de Velocidad

La caja reductora del eje cenital cumplira la fanae evitar el oscilamiento

de los paneles solares.

El disefio se concentrara en que el tornillo séa lloqueante, con lo que se

tiene que:

Distancia asumida entre centros 4 in

C =4 (in)

0.875

2.2

d= = 1.529 (in)

Diametro adecuado para la rueda helicoidal
dg =2+C—d =647 (in)
Célculo del avance
Nw = 1 dientes tornillos sin fin

Ng = 60 dientes engrane
L d (NW> 0.339 (i
= % | —— | = .
medg (5 (in)

Mediante el angulo de avance se determina sirgalllto sin fin serd auto

bloqueante como se desea

A=tg? (ﬁ) = 4.035° (3.30)
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El ancho recomendado de cara sera
Fmax = 0.67 *d = 1.024 (in)
El factor de material Cs sera 1000 debido a q @esor a 8
Cs =1000
Ahora se determina el factor de correccion de r&aon

_Ng _

G = =60
m Nw

Donde:

mG: relacién entre nimero de dientes sinfin y amgra

Cm = 0.0107 * /—mG?2 + 56 * mG + 5245 = 0.757
La velocidad tangencial sera:

_ m*100(rpm) * d
12 % cos(A)

= 21.01 ft/min

Cv = 0.65270-0011Vt = ( 644

La carga tangencial admisible es:

Wtg = CS = Cm = Cv * dg®® « Fmax = 2223 Ibf

Para mayor informacion revisar la memoria técnicdmeexo A8.
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3.2.1.12 Disefio de Flechas

En esta seccion se realizara el disefio de lavadeque permitiran la
transferencia de potencia hacia los engranes y gmisecuente el giro
correspondiente a los paneles solares.

Se realizaran los célculos para 4 flechas, doséa eje.

A continuaciéon se realizara la descripcion del psocmatematico empleado para
realizar los célculos de disefio de la flecha ppacpara el giro con respecto al eje
azimutal.

Debido a que este proceso es similar en las Bderestantes los resultados
de estas se mostraran en una tabla.

* Flecha principal eje azimutal.
Como primer paso de determina las medidas de ctaos de la flecha como se

muestra en la Figura 75.

| Engrane

£1 | 24 153

227 I

Figura 75. Flecha principal eje azimutal.

Ahora se realiza el diagrama de cuerpo libre ezual se presentan todas las

fuerzas actuantes sobre la flecha.
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Figura 76. Diagrama de cuerpo libre.

Se procede a realizar la sumatoria de fuerzae f@ara el eje X, Yy Zy la
sumatoria de momentos respectos al punto A.
Plano X-Y
YFx =0
RAx = Wa = 99.62 (kN)
Donde:
RAX: Reaccion en el eje X en el apoyo A
Wa: Fuerza axial
XMAXx-y =0
62.5

Wr % 227(mm) — Wa = > (mm
153(mm)

RBy = = 127.5 (kN)

Donde:
Rby: Reaccion en el eje Y en el apoyo B
Wr: Carga radial
Wa:Carga axial
>Fy =0

RAy = Wr — RBy = —27.83 (kN)
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Plano X-Z
~MAXx-z =0
RBz = WLr227(mm) _ oo s
153 (mm)
Donde:

Rbz: Reaccion en el eje Z en el apoyo B
Wt: Carga Tangencial
>Fz =0

RAz = Wt — RBz = —87.2 kN

Obtenidos los valores de las reacciones en loopuig apoyo A y B se procede a
realizar las graficas para las fuerzas cortante®myentos flectores que actian en la
flecha, para ello se empleara el software MDs@i8s

En las Figuras 77 y 78 se muestran los diagramaksenomentos flectores y

fuerzas cortantes para el plano X-Y y X-Z.
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|:’1
AN <
7777 7777
Ml
X
(mm) 0 85, 238, 312, 342,
Load Diagram
mm ll I Loads 3 I Reactions [l
Click on an|area for more information
2N
3.146,00 3.146,00
0,00 0,00
0,00 -879,05 0,00
-879,05
X
(mm)
N vl Shear Diagram D
B
98.309,20 _'u
0,00
0,00 0,00 0,00
-134.494,00
X
(mm) 280,75
N-mm 'I Moment Diagram D

Figura 77. Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector

plano X-Y.
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pl
AN B
7777 7777
X
(mm) 0 85, 238, 312, 342,
Load Diagram
Imm L’ I Loads ZI | Reactions L‘
Click on an|area for more information
591,03 591,03
0,00 0,00 0,00
0,00
-1.222,00
-1.222,00
X
(mm)
N v Shear Diagram RJ
{lli
90,43
0,00 0,00
40,00 0,00
(mm)
N-m v Moment Diagram R]

Figura 78. Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector

plano X-Z.

De las Figuras 3.36 y 3.37 se obtiene los valorésimos del esfuerzo cortante y
momento flector en el engrane los cuales son:
* Plano X-Y
Vmax,; = 3146 (N)
Mmax; = 98.31 (N *m)
* Plano x-z
Vmax, = 1222 (N)

Mmax; = 0 (N *m)
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A continuacion se procede a realizar el en la zoitaca, como se observa en los
diagramas la zona mas critica es el punto C dom@acuentra el engrane, en Figura

79 se muestra las zonas donde se produciran losresagsfuerzos.

Figura 79. Diagrama zona critica de esfuerzos.

En este punto critico se hallard de la sumator@ovial de las fuerzas cortantes y

momentos flectores

Mt = Mmax,? + Mmax,? = 98.313146 (N * m) (3.31)

Vt = +/Vmax;? + Vmax,? = 3.375 (kN) (3.32)

Calculados el momento flector y la fuerza cortantel se procede a determinar los

valores de los esfuerzos actuantes en los purtasrdescritos en la Figura 3.38.

Donde:
El esfuerzo cortante es cero debido a que el @a8kslo realiza en los extremos de
la flecha y el esfuerzo flector esté definido ®B8).

V=_C

32xMt _ 1.001%x10°(MPa)
med3 a3

ob =

(3.33)
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__16xTmotor _ 1.945x10°(MPa)

r=—oj: = (3.34)

(Norton, 1999, pag. 569)

Con los valores de 3.33 y 3.34 se procede a caleb&sfuerzo equivalente mediante

la formula de 3.35.

2 _ 4.1981x10°(MPa)

oeq = \/abz + 417 = (3.35)

d3

(Norton, 1999, pag. 574)

Con el valor del esfuerzo equivalente, un factorsdguridad asumido de 4 y los
valores del limite elastico a la tension y resisi@maxima la tension se procede a

determinar el diametro minimo para la flecha.

Factor de seguridad FS= 4
Limite elastico Su= 469 MPa
Resistencia a la tension Sy=393 MPa

Sy
aeq = E
4.1981 * 106(MPa) _ 393(MPa)

VE 4

d = 3/4.1981%x105(MPA)*4
o 393 (MPa)

= 35mm (3.36)

(Norton, 1999, pag. 573)
Como se puede observar en 3.36 el diametro minienalisefio para la flecha

principal del eje azimutal es de 35mm.
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A continuacion en la Tabla 13 se muestra los tados de las flechas

restantes.
Tabla 13 Resultados disefio de Flechas azimutal y cenital.
Flecha Flecha Flecha
secundaria eje  primaria eje  secundaria eje
azimutal cenital cenital
Momentos Mmax1 289 Nm 38.44 Nm 24,26 Nm
flectores
Mmax2 92,7 Nm 105,63 Nm 66,67 Nm
Fuerzas Vmax1 1842 N 1303N 1011N
Cortantes
Vmax2 631 N 3581 N 2778 N
Momento flector M+t 303,7 Nm 112,41 Nm 70,94 Nm
total
Fuerza Cortante Vr 1947 N 3811 N 2956 N
Total
Esfuerzo a flexion oy, 3.09416MPa 1,14516MPa  7.22710MPa
d d d
Esfuerzo a torsion 1945« 16 MPa 3648« 10MPa 1.76% 18 MPa
d d d°
Esfuerzo Eq. o $ § $
e 4.9701 1.35811 3.61101
a —————MPa —~———MPa ————MPa
a3 N a3
Didmetro d 37 mm 24 mm 33 mm
calculado

Para mayor informacion revisar las memorias téenica
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3.2.1.13 Seleccion de Rodamientos

Una vez dimensionados los engranes y ejes sedwoagealizar la seleccion
por catalogo de rodamientos como se detalla ealtéaTl4.

Tabla 14 Tabla de seleccién de rodamientos.

Eje Dimensiones (mm) Denominacién Cantidad Ubicacién
d D B

20 20 47 14 1204TV 1 Base eje
vertical

45 45 75 20 32009XA 1 Tope eje
vertical

45 45 75 16 60009. 2 Eje horizontal

40 40 80 18 6208 2 Caja reductora

(FAG Catalogo)

Figura 80. Renderizado del Equipo de Seguidor Solar Automatico

El proceso de construccion de cada pieza estdimagas bajo la norma de

INEN y su conjunto correspondiente se encuentra émexo B.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO - ELECTRONICO

El presente capitulo se enfoca, como primero srcémversores DC/DC, es
fundamental conocer sobre el disefio de conversdgue estamos utilizando para
obtener los resultados esperados.

El disefio del software de supervision: las pactesstitutivas, los elementos
empleados, tipos de comunicacion, las técnicasomérat utilizadas, la interfaz
gréfica que recibe los datos del sistema de caizatedn, que nos permite visualizar
las curvas obtenidas y realizar un almacenamieatdjn de establecer una
comparacion entre las mismas y definir los efecpes las diferentes condiciones

ambientales causan sobre el comportamiento dengi palar.

4.1 CONVERSOR DC/DC

4.1.1 Conversor SEPIC

El convertidor SEPIC (Single-ended primary indacgconverter), mostrado
en la figura 81, al igual que los convertidores UR¢or-Elevador y Cuk permite
obtener una tension de salida mayor o menor quension de entrada, pero sin

invertir la tension de salida respecto de la eatrad
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i, L ¢t D
1 Il H
ig + ‘! I - iL * 1
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9 —— L
I — VL2 Ly °

Figura 81 Convertidor SEPIC

(Erickson R. W., 2001) , (Massachusetts, 2001.)

El conversor SEPIC se ha hecho muy popular edltosos afios en sistemas
alimentados por baterias, ya que se debe dismimuincrementar el voltaje
dependiendo la variacion del nivel de carga eratarin.

En la figura 82 se visualiza el circuito cuandanétrruptor de potencia (e activa
en el periodo t = 0. El inducton Ise carga desde la fuente de entrada (E) durante el
tiempo Ton. El inductor 1 toma la energia del capacitor, Gnientras que el

capacitor G es encargado de entregar la energia a la carga.

—D

+ -

L1

Figura 82 Circuito SEPIC en Ton

(Muhammad, 1995)

En el instante de tiempo Toff, el interruptor deggmcia Q se desconecta en

t = t1, el inductor L carga el capacitor:G/ también proporciona corriente a la carga,
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se puede visualizar en la figura 83. El inductpehtrega la energia almacenada a la
carga durante este tiempo.

—
* vy +HE.
c1

L1

. e el

Figura 83 Circuito SEPIC en Toff

(Muhammad, 1995)

Una ventaja del convertidor SEPIC es la posihilidde presentar una
topologia aislada mediante el uso de un transfooma@ que se puede reemplazar
L> por una inductancia magnetizante asociada coram$formador de aislamiento,

esta configuracion se muestra a continuacion égusa 84.

D
> .

Figura 84 Topologia SEPIC Aislada

(Muhammad, 1995)

4.1.2 Acoplamiento del Panel con el Convertidor SEPIC

El punto de maxima potencia en el panel fotovoitase representa por un
comportamiento eléctrico dual, es decir, funcionen@ una fuente de corriente o
voltaje. Para que el panel se pueda utilizar comfuente de voltaje es necesario

conectar entre sus terminales a la salida un dapade valor adecuado, esto
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garantizara que el panel fotovoltaico trabaje cama fuente generadora de voltaje
dc que alimenta al convertidor SEPIC, este capacttuce de manera considerable
las variaciones de voltaje de salida del panel.

En la figura 85 se muestra el acoplamiento a traletscapacitor entre el

panel fotovoltaico y el convertidor SEPIC.

Figura 85 Convertidor SEPIC conectado con el panel fotovoltaico.

(A. Hren, June 2005)

La energia potencial que se almacena etagdhcitorC;,, se convierte en
energia cinética a través del inducter Tomando en cuenta todas las variaciones de
energia en la corriente son producidas por el dgapamnectado en paralelg,, se

obtiene la siguiente ecuacion:

1 1
3 in(Vzmax - Vzmin) = EL(Izmax - Izmin) (4-1)

Donde:

Ci, = Capacitor conectado en paralelo con el panel.

Vmax = Variacion maxima de voltaje en la entrada del eotidor SEPIC.
Vmin = Variacion minima de voltaje en la entrada del estigor SEPIC.

L = Inductor (L) del convertidor SEPIC.

Imax = Variacion maxima de corriente en la entrada deledidor SEPIC.

I,in, = Variacion minima de corriente en la entrada daelvedidor SEPIC.
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En términos de la corriente nominal, voltaje nashiyn de sus variaciones se
puede obtener la siguiente ecuacion a partir dg.(Ba cual queda de la siguiente

manera.

Cipp = LrInom*Al (4.2)

Vhom*AV

Donde:
Vom = Voltaje nominal en la entrada del convertidor SEPI
AV = Variacion de voltaje en la entrada del convert@BPIC.

L,om = Corriente nominal en la entrada del convertidoP &E

Sustituyendo los valores en (4.2) se obtiene @r\del capacitor:

co = 1mH = 5.74A x 0.5A
m 17,4V « 1.2V

= 137uF

4.1.3 Modelado del Convertidor SEPIC

Se obtiene el modelo mateméatico en forma promeeli@onvertidor DC-DC
tipo SEPIC, haciendo un andlisis del mismo en eséastiable, esto con la finalidad
de obtener las ecuaciones caracteristicas del dalorey de esa manera poder
calcular los valores necesarios de inductancigpg@tancia para poder asegurar que

el convertidor trabaje en el modo de conduccioriinoa (mcc).



127

4.1.3.1 Modelo Promedio del convertidor SEPIC

En la figura 86 se tiene el circuito eléctrico dehvertidor SEPIC dibujado
de una manera simple, representando la funciomdsfet como un interruptor de

uso general de un polo con dos posiciones, esteargsa para analizar el circuito.

L1 +Vi— U=
A I : /6‘0
i1 J C1 B B
Vin(©) =T Tiz C2+ Vo 2R
U=0

Figura 86 Diagrama de funcionamiento del conversor SEPIC.

(Ledn, Junio 2010)

Si tomamos en cuenta el estado en que U = 1 stepaldener un circuito

equivalente que se muestra en la figura 87.

1
<
o

M
Py

Figura 87 Circuito equivalente cuando U=1.

(Leon, Junio 2010)

Aplicando las leyes de Kirchhoff (LVK) al circuitde la figura 4.7, se

obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

diL]_

ng = Vin (43)
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LZ -_ = 1.71 (44)

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) mismo circuito, se

obtiene las siguientes ecuaciones diferenciales:

dv ,
Cl d_tl = _lLZ (45)
o _ _ Yo
25, = T3 (4.6)

Ahora, tenemos el estado cuando U = 0 en el tircdé la figura 4.6.
Analizando el circuito de la figura 88 medianteldK y LCK obtenemos las

siguientes ecuaciones diferenciales:

L1 +V1—
o C *

Vin ) L2 TiZ C2= Vo 3R

Figura 88 Circuito equivalente cuando U = 0.

(Ledn, Junio 2010)

dipq

Ly % S Vin— V1~V (4.7)
Ly 22 = —, (4.8)
=iy, (4.9)
Ca % = _1;70 + (i + i2) (4.10)

En consecuencia el modelo matematico que deselibeomportamiento

dinamico del convertidor SEPIC, esta dado de laisige manera:

diLl

Ly = Vin— A1-wywl—-rv,) (4.11)
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L, % =uv; — (1 —w)v, (4.12)
€22 = —uig; + (1 - Wiy, (4.13)
Cr o0 = =2 (1 —w) (i + i) (4.14)

Dondeu € {0,1} representa la entrada de control del convertidomisma
gue pertenece al conjunto discreto. De (4.11) a4f4representan el modelo
matematico del convertidor en su forma discontienual tiempo, si consideramos un
valor promedio en la entrada de control en losopges de conmutacion del
interruptor, se obtiene que la entrada del comroinediou,, € [0,1], lo que da las
siguientes ecuaciones diferenciales del modelo edomm que describe el

comportamiento dindmico del convertidor SEPIC:

diLl

Ly~ (1= ) (1 — ) (@.15)
Ly S = w0y — (1= ug)v, (4.16)
Gy % = —Ugpipy + (1 —ug)ing (4.17)
C; % = _I;TO + (1 = ue) (g1 + i2) (4.18)

4.1.3.2 Anadlisis en Estado Estable del Convertidor SEPIC

Para la obtencion de las ecuaciones caractessitastado estable, se debe
asumir que en todos los componentes del convemid@xisten pérdidas. A la salida
del convertidor tenemos un DC que se lo denota copio), esta salida esta
compuesta por un voltaje deseado. Se debe consigeeael voltaje de rizo a la
salida es muy pequefio comparado con el voltaje alidasesto debido a la

conmutacion del mosfet.
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Por lo tanto se asume que el voltaje de rizosalida es despreciable, con lo
que se tiene que, (t) = v,.

El andlisis se basara en la operacion del conler8EPIC en estado estable,
es decir, las corrientes y voltajes del convertiiienden a alcanzar sus valores en
estado estable. Las suposiciones para realizaraébis en estado estable se pueden
resumir de la siguiente forma:

1. Dado que se asume que no existen pérdidas enrfgzooentes del
convertidor, la potencia promedio de entr&gay la potencia promedio de

salidaP, son iguales.

Py, =P, (4.19)

2. Se asume que en estado estable, la corrientematuetor y el voltaje en el

capacitor son periodicos en un ciclo de conmutacion

i(t,) =i(t, +T) (4.20)

v.(t,) =v.(t, + T) (4.21)

dondet, es el tiempo inicial de conmutacion y T es elquwide conmutacion.

3. Ya que son considerados como ideales los capazikareluctores, la

corriente promedio en el capacitor y el voltajenpedio en el inductor son

cero.
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V==, v, (t)dT = 0 (4.22)
Ie=—[ "i.(t)dT =0 (4.23)

En (4.22) y (4.23) se observa que el total de éaarignacenada en el inductor y en
el capacitor en un ciclo completo es igual a ceomt, = 0. Por otra parte, D el

ciclo de trabajo se define de la siguiente manera:

D — Tence;ldido (424)

El transistor de potencia Mosfet esta en estadendendido por un periodo
de tiempo DT y después este se apaga en el tieegtante del periodo de
conmutaciéon (1-D) T. Los modos de operacion delvedidor dependen si el
transistor se encuentra en estado encendido odpayamero se considera el modo
de operacion 1, que es cuando el interruptor seesi@a en estado de encendido (u =
1) como se muestra en la figura 87.

Ahora integrando la ecuacién (4.3) de t = 0 art E@(0) como condicién

inicial, se obtiene:
i (t) = ”L—“t +1,,(0) (4.25)

Como habiamos analizado, el voltaje promedio @nceictor en un ciclo de
conmutacién en estado estable es igual a cero @ajqué tenemos la siguiente
relacion:

Vi = VUi (4.26)

Sustituyendo (4.26.) en (4.4.) e integrando de @ a t con/;,(0)como

condicion inicial, se obtiene:
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Las ecuaciones (4.26.) y (4.27.) nos indica qumtaente en los inductores

L1 y L» se cargan linealmente con una pendiente positE/a(’iL"é) y (’%)
1 2

respectivamente, dondg,(0) e I;,(0) es el valor inicial de la corriente en el
inductor en t = 0 cuando el interruptor se encaeatr estado encendido.

El segundo modo de operacion se establece cuanatereuptor cambia de
estado a apagado (u = 0) ent = DT, el circuitotald®d equivalente se muestra en la
figura 4.8. Sustituyendo (4.26) en (4.7) e intedmadespués de t = DT a t con la
condicion iniciall,; (DT) se obtiene:

Vo

ij1(t) =—=(t—=DT)+I,,(DT) (4.28)

Ly
Integrando (4.8) de t = DT a t con condicidn iaidj,(DT)se obtiene:
i (t) = — Z—Z (t — DT) + I,,(DT) (4.29)
Las ecuaciones (4.28.) y (4.29.) nos indica queptaente en los inductores

L,y L, comienzan a descargarse en t = DT con una peedint- Z—") y (-’L’—"
1 2

respectivamente, dondg(DT) e I,,(DT) es el valor inicial de la corriente del
inductor cuando el interruptor se encuentra erdesia apagado.
Cuando el convertidor esta operando en estadolesgltiene que:
1,(0) = 1,(T)
Ahora, evaluando (4.25.) y (4.26.) ent=DT 28 y (4.29.)ent =T, se
obtienen las siguientes ecuaciones que describeomgdortamiento de las corrientes

I,,el;, en estado estable.

1,,(DT) = ‘2—? (DT) + 1,,(0) (4.30)

I,,(DT) = ';—: (DT) + 1,,(0) (4.31)
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L1(0) = =72 (1= D)T + I4(DT) (4.32)
L2(0) = =2 (1= D)T + I, (DT) (4.33)

Dondel; (0) = I;in €1.(DT) = I.max Que son los valores de la corriente en
el inductor en los instantes de tiempo en quetetnmptor se encuentra en estado de
encendido y pagado en un periodo de tiempo.

Sustituimos (4.30.) en (4.32), se deriva la siggierelacion de voltaje del

convertidor eléctrico, el que se define de la €gté forma:

11(0) = = 72(1 = D)T + DT +1,,(0)

= —v,(1-D) +v;,D

D
Zo = 2 (4.34)
Vin 1-D

Donde De[0,1].
El valor promedio de la corriente de entrada deivertidor eléctrico se

calcula de la siguiente manera:

Iin — Ileax;'Ilein (435)

Considerando la suposicion de que las potencinguiam de entrada y de

salida son iguales, se tiene:

Vinlin = Vol,

2
[y = 2200 = Zo (4.36)

Vin Vin*R

Para el célculo de la corriente méxima en el ¢taul; (I;1max), S€ tiene
que despejar de (4.35) y luego sustitéiy e I 1min POr (4.36.) y (4.32.)

respectivamente, con lo cual se tiene:

20,2

Iimax = —5 + Z_Z(l = D)T — I 1max

VinR
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2
=22 4+22(1-D)T

UinR 2L1
Despejandw,de (4.34.) y sustituyendo se tiene:

D2y, Dv;
=—n_4 —inp
R(1-D)?2 2L,

D T
= Dvin (m + Z_Ll) (437)

De igual manera se calcula el valor He,i,, la que queda de siguiente

forma:
_ 2 Vo q _ _ .
Ilem - VinR Ly (1 D)T Ileln
_ Yo’ _ o (1—D)T
" vipR 2L
Dzvin Dvin

“R(1-D)? 2L,

D %) (4.38)

= DvinG e — 3
A partir de (4.37) y (4.38) se puede calculardaiente de rizo en el inductor
L,, la cual queda de la siguiente forma:
Alyy = Inimax — Iiimin

D T D T
= PvinGeapy * 2i) ~ PVin Gy 2

Dvin
~ o (4.39)

El valor promedio de la corriente de salida delversor queda determinada

por la siguiente ecuacion:

Iy, +1 i v
Io — Zmax2 L2min — Eo (440)

El valor de las corrientes maximas y minima en reductor L del
convertidor, se obtienen de manera similar a lagidg quedan de la siguiente

forma:
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2 o 0
I omax = % + Z_Z(l = D)T — Iomax
1.70 1.70
=—+ 1-D)T
R ' 2L, ( )
_ Dvin Dvin
~R(1-D) 2L,
1 T
= Dvin(m + Z_Lz) (441)
Y paral;,n,in S€ tiene:
2 o 0
I omin = % - 12_2(1 —D)T — liomin
UO UO
== 1—-D)T
R 2L, ( )
_ Dvin Dvin
~R(1-D) 2L,
1 T
= DvinGeip: ~ 3 (442

La corriente de rizo en el inductog el convertidor, se obtienen de manera

similar a las de Ly quedan de la siguiente forma:

Al; = l2max — I2min
. 1T T
=Dvinga—py 2 " PG = py T2,
Dv;
=1 4.4
Y (4.43)

El valor critico de las inductancias i L» del convertidor permiten que
trabajen o0 no en modo de conduccién continua (nfRama conseguir esto debemos
mantener el convertidor operando en el modo deuwmmmdh continua, teniendo un
valor minimo de inductancia de i L2, donde I;1min = l12min = 0 Y Se resuelve
para encontrar los valores criticos de inductancigs .

Para L critica se tiene:
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T
Dv; —~ =0
Vin(g T = py2 21,
TR(1-D)?
Licrit = 2D (4.44)
Y para Lz critica se tiene:
D r =0
ViR =Dy " 2L, "
TR(1-D)
Lycrie = (4.45)

2
El calculo del voltaje de rizo de salida en el ci#pa C, se asume que la
corriente que sale a la carga es completamenteque ya corriente en la misma es
igual a la corriente en el capacitor en el intesvadrrado d® < t < DT
i.=-1, (4.46)
Mientras que en el intervalo dBT < T < T la corriente a través del
capacitor esta dada por la expresion:
i.=1i,—1, (4.47)
Las formas de onda de la corriente y el voltajelezapacitor €se muestran
en la figura 89, tomando de la grafica de la cateeen el capacitor obtenemos la

expresion que describd t), la cual esta dada por:

; ILmin—ILmax
i.(t) = ﬁ (t — DT) + 1.(DT)

= —(ﬁ;DL)T(t—DT) + [.(DT), 0<t<DT
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0 DT T

Figura 89 Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor Cz,
con Ippin > 1.

(Darla, Septiembre 2007)

Como t(DT) es el valor inicial dé.(t) ent = DT entonces, (4.47) se evalla
ent= DT y se obtiene lo siguiente:
1.(DT) =1,(DT) — 1,

_ Itmax+ILmin
=1 Lmax —
2

_ Itmax+ILmin
2

_ AL

Ahora la expresidn matematica pgré) queda de la siguiente forma:

Al
(1-D)T

AlL
2

i.(t) = — (t — DT) + DT<t<T (4.48)

El voltaje en el capacitor par@ <t < DT estd dado por la siguiente

ecuacion:
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1 /DT
ve(®) = 2, ~lodt +V(0)

= — 2 +V,(0) (4.49)

ParaDT < t < T el voltaje en el capacitor esta dado por:

t_lfT A o1y + Y4 v o7
R 2 L AL,
~ 2c(1-D)T (t = DT)* + - (t = DT) + V(DT) (4.50)

dondeV,:(0) y V-(DT) es el voltaje inicial del capacitor ent =0y OF
respectivamente.

Debido a que el voltaje promedio en el capacisoelevoltaje de salida, vy
con ayuda de la grafica de voltaje del capacitoladegura 4.9, se puede obtener el

valor pard/;(0) y paraV.(DT), los cuales son:

I,DT

v.(0) = v, + C (4.51)

v (DT) = v, — 2= (4.52)

En la grafica de voltaje en el capacitor se pualservar quell, = I"DT,
entonces la variacion en el voltaje de salida @stéd por:
IobDT _ vo,DT

AUO = AVC =7 T Trec (4.53)
Por lo tanto, el voltaje de rizo de salida quesliassiguiente forma:
Vo RC  RCf

4.1.2 Convertidor Boost

El convertidor tipo Boost es un circuito elevadta tension, que usa las
caracteristicas del inductor y el capacitor conemneintos almacenadores de energia

para elevar la corriente proveniente de la fuerdealimentacion y usarla para
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inyectarla al condensador, produciendo asi nividegoltaje mayores en la carga que
los de la fuente. El interruptor en el esquemauftigQ0), consiste de dos elementos:
un elemento de conmutacion rapida como un tramsi&ld, un Mosfet (M1) o el
mas comunmente usado el IGBT y el otro, un dioden)@on un tiempo de
recuperacion mucho menor que el periodo de la siiabntrol; la funcion de éste
altimo, es impedir que la corriente de descargacdetiensador se devuelva, ya que
se desea que cuando la fuente se desconecta dielnsanlor y de la resistencia de
carga para almacenar energia en la bobina, se istmircorriente a la carga
mediante la descarga del condensador.

Cuando el transistor esta en conduccion, la imhetd almacena energia para
luego suministrarla simultaneamente a la carga goadensador a otro nivel de

voltaje en los intervalos en los que el transisegié en corte.

il d AL

il i

=+ C

Figura 90 Conversor DC/DC Boost (Elevador)
(http://protorit.blogspot.com/2013/01/power-eledimconverters-boost-

regulators.html)

4.1.2.1 Enfoque del Sistema

En la tabla 4.1 se muestran los aspectos mas iamest del sistema usado
para modelar el pulsador elevador, los parametnaigbles que se presentan en el

sistema son:
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Entrada. Se toma la sefial u que define el tiengpocodduccion del transistor
y determina el voltaje de salida. En estado estiblielacion entre el tiempo de
conduccion. Salida. Es la sefial de voltaje conua $g desea alimentar la carga y
corresponde al voltaje en el condensador (v), @imen permanente este voltaje esta

dado por:

V=2 58)

Perturbaciones. Los parametros que pueden afectar en mayor meadida
funcionamiento del circuito y por consiguiente eltaje de salida, son la fuente de
alimentacion (E) y la resistencia de carga (R),dpugue componentes del sistema
real produzcan perturbaciones en menor grado, @rransistor y el diodo, ya que
dependiendo de las caracteristicas de funcionamidatestos elementos, efectos

como la temperatura afecten su funcionamiento.
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Tabla 15 Parametros mas importantes del elevador de voltaje Boost.

Parametros Modelo
Entradas Sefal de control
Salidas Tension

Cambios en la fuente de alimentacioén

Perturbaciones . . .
Cambios en la resistencia de carga

Control
Interruptor
Circuito de potencia
Carga

Subsistemas

Circuitos con autotransformadores

Sistemas analogos Circuitos con fuentes dependientes

El sistema es continuo y deterministico
Clasificaciéon El sistema es dinamico y tiene un modelo matematico
lineal

(Hard D., 2001)

SubsistemaslLa sefial de entrada al sistema requiere de unlmédpaz de
modificar el ancho de pulso, este es el primer istdlea que consiste de un
generador de rampa y un comparador de voltaje,edonad entrada de referencia
estable el punto donde se produce el flanco deso#mdde la sefial y por
consiguiente es capaz de modificar el ciclo degjab

El segundo subsistema consiste en transistor p@ébdque en la figura 91 se
representa como interruptor, el transistor es tiireente el elemento controlado, no
obstante el diodo aunque es un elemento no cod@rotaimple también la funcidn
de interruptor, ya que se abre cuando el transgsita en conduccion, obligando de

esta forma a que el condensador se descargue sitéaerela carga. Otro subsistema
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corresponde al circuito de potencia, cuyos elensestm la bobina, el condensador,
estos elementos poseen una resistencia internae lanayor influencia es la
correspondiente a la inductancia. El ultimo subsist consiste en la carga y es el
elemento externo que se desea alimentar con aje&alegulado proveniente del

convertidor, la notacion de la carga en los esqegnmas ecuaciones es R.

Circuito de

Figura 91 Diagrama de relaciones entre los subsistemas

4.1.2.2 Relaciones Causa Efecto las Variables de EstadoayEntrada

El diagrama causal que relaciona la corrienteagnductancia, el voltaje de
salida y el ancho de pulso de la sefal de corgmisentada por el ciclo de trabajo,
se muestra mediante un diagrama de flujo, dond®ralito de control que actia
sobre el interruptor, genera un ancho de pulsatpeta directamente el voltaje en la
carga, por otra parte, el ciclo util afecta direwtate a la corriente y al voltaje por lo
que todas las relaciones en el diagrama son diteEg necesario tener en cuenta
para analizar correctamente estas relaciones, lquele Util toma valores entre 0 y

1.
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Figura 92 Diagrama causal del pulsador elevador Boost.

4.1.2.3 Modelo Matematico del Convertidor

Considerando el convertidor Boost de la figura, @8nde su voltaje y

corriente de salida promediados son Vo e lo, rés@agente y la corriente en el

g
MET}

Figura 93 Conversor Boost (Elevador)

inductor es|l.

Yo

(Lenny Andrés Hernandez Fonseca, Diego Ricardo @drmmén, Oscar Mauricio
Hernandez Gémez, 31 Agosto 2011)
El conversor tiene dos estados de funcionamietmocse observa en la figura 94,
de acuerdo a la posicion del conmutador: El estaclinmutador en posicién ON, el
inductor L se carga con la tensiog ¥ en el estado Il, el conmutador en OFF, en

inductor se carga con la tensiog-VVo.
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ESTADO | (ON):

ESTADO Il {OFF):

(b)
Figura 94. Conversor Boost: (a) En estado ON. (b) En estado OFF

(Lenny Andrés Herndndez Fonseca, Diego Ricardo @dmeén, Oscar Mauricio
Herndndez Gomez, 31 Agosto 2011)

El voltaje medio en el inductor es:

[ vt = [0 vpdt + [ (V, = Vp)dt (4.56)

Si el voltaje medio en el inductor es igual a cesopbtiene:
[, *V,dt = V,DTs — (V, = V;)(1 = D)Ts = 0 (4.57)
Resolviendo y factorando:
V,—=V,(1-D)=0 (4.58
Despejando el voltaje de saligda

o =1, (4.59
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Suponiendo que la corriente en el inductor aumemtarma lineal, dé, hastal,en

el tiempo DTs como se indica en la figura 95, sedique:

Voit)
k(t)
4
2
y \ /\
I /
| W, ‘| I
I I I '
0 &Ts Ts Ts+8Ts 2Ts il

Figura 95 Corriente en el Inductor
(Lenny Andrés Hernandez Fonseca, Diego Ricardo Gdraén, Oscar Mauricio

Hernandez Goémez, 31 Agosto 2011)

vy =g 8 _yk-h _ g, AL
VL_Vg_Ldt_LDTS _LDTS (4.50
Es decir,
DTs = L~ (4.51

g

La corriente por el inductor baja de forma lineaddel, hastal,en el tiempo
(1-D)Ts, se tiene:

o gdi o L-L A
Vi=Vg =1 dt L (1-D)Ts L (1-D)Ts (4.62)

Es decir:

Al

(1-D)Ts =L

4.53
(43
DondeAl = I, — I; se le conoce con el nombre de rizado de correamt inductor
L. De las ecuaciones anteriores se obtiene:

Al =%prs = -9 1 _pyTs (4.64)

g
L L

La potencia de entrada en el conversor debe saraga potencia de salida, si se

asume que el conversor no tiene pérdidas:



V,

—9_
Vg*[L_l_D*IO

I

[ =-—2

L=1-p
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(4.65)
(4.66)

(4.67)

En el capacitor se observa que cuando el intenr@std cerrado (posicion OFF),

éste suministra corriente de carga durante el veDis. La corriente promedio en el

capacitor (Ic) durante este periodo de tiempo=®Ig el rizado de voltaje en el

capacitor es:

IoDTs

AVe=Ve—Velmo = [ ledt =< [T Iydt =

VgV
DTs = v
Sustituyendo (4.69) en (4.68)
AVe = To(Vg—Vy)
CfsV,

Despejando D de (4.59) y sustituyendo en (4.70)

AVec = Iob
Cfs

(4.68)

(4.69)

19

(4.71)

Si en régimen de funcionamiento estacionario seeatanla carga R, disminuira la

corriente promedio en el inductor, permaneciendestamte el rizado de la corriente

y el voltaje de salida, con lo cual llegara el matoeen qued = 0 durante algun

instante del intervalo Ts. A esta condicion, sedeoce como Modo de Conduccion

Discontinua (MCD). Otra situacién en la que se pugksentar el MCD, es cuando

baja el valor de la inductancia, dado que las maneds de la sefial de corriente

aumenta, o en aquellos casos en los que el valda decuencia se disminuye,

puesto que aumentan los tiempos en los que leeotersube o baja.
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4.1.2.3.1 Consideraciones de Disefio

Los valores de los elementos usados en el cirquét@ desarrollar las
simulaciones y los compensadores, se eligen cairalito operando en régimen

permanente. Las ecuaciones que definen los vaderesy C estan definidas por

__ D(1-D)?R D
Lmin = 2f ¢> fR(riso)

(4.72)

Los parametros de entrada necesarios para loglaslson la frecuencia de
operacion (f) y la resistencia que representaigacéR); el valor del ciclo de trabajo
(D) se determina con el valor de la fuente de alia&on disponible (E) y el voltaje
deseado en la carga (V).

La resistencia interna de la bobina esta repradepor (r), y se tiene en
cuenta por ser un elemento que siempre esta peesengste tipo de circuitos que

desvia el punto de operacion debido a las pérdidanergia que produce.

4.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LOS CONVERTIDORES DC/DC

El regulador de carga solar tiene las siguierdps@ficaciones:

Tabla 16 Especificaciones del controlador de carga

Voltaje nominal del sistema 12v
Voltaje maximo de alimentacion solar 17.4v
Potencia de alimentacién solar nominal 100W

Corriente de cortocircuito 6.54A
Voltaje de circuito abierto 21.6V
Corriente de maxima potencia 5.74A
Voltaje de bateria 12v
Capacidad de bateria 11Ah
Consumo del controlador 500mA — 1A

(Ficha técnica del panel fotovoltaico Isofoton ghé técnica de las baterias CS3
Battery.)
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4.2.1 Disefo de los elementos del convertidor electréonic® potencia tipo
SEPIC

El convertidor SEPIC (reductor - elevador) pued@dadformar un voltaje de
entrada Vin en un voltaje de salida Vo, ya sea mayenor o igual al voltaje de
entrada Vin. Esto se logra mediante la conmutad@rransistor MOSFET a través
de una sefial PWM que controla el ciclo de traba&btinsistor, lo que permite

generar los distintos rangos del voltaje de sal@laconvertidor.

SENSOR CORRIENTE I
A0y
BoamE"

BT GBI e
SRR TER e

FUSIBLE PANEL

%F 02 |
AL
<TEX]:

BOBINATA
1

THDCKE

STERR

BOBINATZ o= 71
! 0 oy CORKELL
<TE® B

SENSOR V. SALIDA
1

Figura 96 Disefio del convertidor SEPIC.

42.1.1 Disefno de los inductores del convertidor

Mediante el analisis del sistema realizado anteente, se puede calcular el
valor minimo de los inductores i L2, asi como también se puede calcular el valor
minimo de las corrientes de rizo en ambos industore

Debemos asegurar que el convertidor esté siemgdrajando en el modo de
conduccion continua (mcc), para eso se debe calelialor minimo o critico para

los dos inductores, la expresion para calcujaedia dado por (4.44.)
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Tomando en consideracion en este caso la resigtania salida viene dada
por el inversor de voltaje, tenemos que el autaomasde corriente es <75mA vy el

rango de tension de entrada es de 10 — 16V esto da

Reg = L= 10V _ 1330
U= T T 7sma

De (4.44) se obtiene el valor minimo de la induciaih; del convertidor:

_(1330)(1 - 0.5)?
lerit- = " 2(0.5)(73kHz)

= 455uH

Ahora para calcular el valor critico de la inducianL, del convertidor, se
utiliza (4.45) y se obtiene el valor critico deld. que queda:

. _(1330)(1-05)
2erit = 9 (73kHz)

= 455uH

A partir de estos valores criticos de las indudtsky y L> se calcula el valor
minimo de la corriente de rizo mediante (4.39) 43}%las cuales son:

Dvi,  (0.5)(17.4V)

AL, = = = (0.264
7 Lf ~ (455uH)(73kHz)
Mientras que paraAl, ,se tiene:
Dv; 0.5)(17.4V
AL, =—== (©.5)¢ ) __ 0.264

L,f  (455uH)(73kHz)

Como se puede apreciar se tiene un valor de rimsiderable de 260mA,
como se desea tener una corriente de rizo mas fiegse elige un valor de

inductancia mas grande paradomo:
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Li=1mH
Debido a esto el valor de la corriente de rizo etb@s inductores es la
siguiente:

_(0.5)(17.4V)
Al = (1mH)(73Khz) ~ 0.1154

Los inductores se construyeron en un nucleo déaeon cable Litz, el

disefio de construccion se explicard mas adelante.

4.2.1.2 Disefo de los Capacitores del Convertidor

Los capacitores de convertidon @ C; se deben elegir de acuerdo a la
corriente ¢ms que deben soportar en relacion con la potencisatida. El voltaje
nominal para el capacitor C1 debe ser mayor quel&je maximo de entrada, los
capacitores electroliticos funcionan bien para 4dda aplicaciones donde el valor
del capacitor necesario para satisfacer la cogiemts. Podria usarse un capacitor
ceramico, pero un valor bajo de capacitancia pargrGvocaria cambios en el
voltaje del capacitor debido a que la corrientgrasde.

Tomando en cuenta estas consideraciones se eligalamde rizo pequefio
de v con lo cual el voltaje de rizo @8/c1 = 0.0174V, y con base en el analisis en
estado estable se tiene que el voltaje de rizo espacitor G esta dado por:

DTUin _ Dvin
RC,  RCif

AVCI =

Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior se tiene:

B (0.5)(17.4V)
~ (1330)(0.0174V)(73kHz)

C = 51.4uF

Puesto que no existe un valor comercial para 3lylgomo se requiere un

rizo pequenfo se utiliza un capacitor de 100uF.
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Dado que el voltaje de salida del convertidor fomara como fuente de
alimentacion para el conversor de voltaje, se sBrguque el voltaje contenga el
menor rizo posible, por tanto se elige un capadwewalor grande C2 = 1000uF y

nuevamente del analisis en estado estable seaalcuhlor del voltaje de rizo:

Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@u anterior se tiene:

AV, = (0.5)(24V) =0.00123V
€27 (133Q)(73kHz)(1000pF) ~

4.2.1.3 Disefo del Semiconductor del Convertidor

Lo mas importante a la hora de seleccionar el g@mdiuctor de potencia de
conmutacién es la reduccion de pérdidas que pwrda & la hora de conmutar y en
las dimensiones de corriente que pueda manejdra 8kegido el transistor MOSFET
(IRFB52N15D) que posee una baja resistencia dendit® Rbsony El valor
aproximado es 0.082y adicional conduce una corriente de 60A.

Adicionalmente, debido a que el MOSFET necesitaaltaje positivo en su
compuerta VGS > 0 para ser conmutado en encensi@tiene que el voltaje del
MOSFET de su compuerta a tierra tiene que ser mamlg que el voltaje de entrada
(vin), para que el MOSFET entre en estado de conducPi@m esto, se utiliza un
dispositivo llamado impulsor de compuerta, dondaliarge este dispositivo se
consigue un voltaje mayor al voltaje de alimentacél cual se utiliza para activar la
compuerta del MOSFET, ademas este dispositivazeedisparos de subida y bajada
en tiempos muy cortos en la conmutacion del MOSHESTo por supuesto reduce las

pérdidas de conmutacioén en el transistor.
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Por otra parte, el diodo utilizado en converti&®PIC es un diodo ultra
rapido (HFA15TB60), el cual ofrece bajas pérdidasaeconmutacion debido a que

tiene un bajo voltaje de umbral en su polarizagronn tiempo de recuperacion

bastante rapido en voltajes inversos.

4.2.2 Disefo de los elementos del Convertidor Electroniae Potencia tipo
BOOST

El convertidor tipo BOOST es también conocido coeloconvertidor
elevador, debido a que la tensién a la salida addedtel mismo es mayor a la tension

de entrada. La distribucion de los elementos ptesesn esta topologia se muestra

en la siguiente figura

CONNEL]
STEE

i TOROIDE

STET TAIOKE T8 o ?

BT
oz
- %2 SENSOR V. SALIDA

BTO0E
STEAT
POTENCIA MOTOR R9

z

SALDA MOTOR
1 RES CARGA
I

@12
] IRESHDN =Ny
TRk Z ) ‘f,ﬂ o ki3 Hi <TET 7N 02D ] i
B pleiy 0w e e [
T <TEC: ol s THWHE
HTERT

one —

Figura 97 Disefo del convertidor BOOST (Elevador).
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42.2.1 Diseino de los Inductores del Convertidor

Asi primeramente se calculara el valor de ciclib giie se requiere para

cumplir con el voltaje de salida deseado.

D_Vo—Vin_24—12_05
" VYo 24

Ahora calculamos el valor del inductor minimo qebea tener la fuente para
garantizar el funcionamiento continuo.
La relacién que nos indica que valor de inductandidgima se debe tener esta dado

por la férmula siguiente:

VD (121)(05)

_ JinZ = 410uH
FAI ~ (73kHz)(200mA) #

A partir del valor critico de la inductancia L saaula el valor minimo de la

corriente de rizo mediante la siguiente ecuacion:

VinxD 12V %05

Al = =
L+f  410uH * 73kHz

=024

El rizo es de 200mA, por eso se decidié aumentaalelr de inductancia a

500uH para reducir este rizo.

4.2.2.2 Disefio de los Capacitores del Convertidor

Por regla de disefio la razon entre el rizado diéhjeode salida y el valor de
este voltaje no debe exceder el 5% del valor déhpeode salida, esto es,

al, _01 4,167 * 1073
_— = . *
v, 24
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El valor de rizo de 0.1 satisface la relacion d#l, ahora teniendo en cuenta
el valor del rizado se calcula el valor del camacminimo para cumplir con los

requerimientos de salida.

Iomax *D 34 %0.5
f*AV,  73kHz*0.1

C= = 205uF

Para estas condiciones se escoge un capacitor @d- 4ue cumple de
manera holgada el requerimiento de disefio, ademadelse considerar para un
minimo de 50V, pues ese es el voltaje que estardalla fuente con un ciclo de

trabajo de 0.5.

4.2.2.3 Disefno de los Semiconductores del Convertidor

Para esta fuente se ha escogido utilizar la tegifIMOSFET de canal N,
con un voltaje minimo (breakdown drain-to-source) \dgr) DSS=24V, y una
corriente de drenado de ID=2A. Se ha elegido aktstor MOSFET (IRFB52N15D)
que posee una baja resistencia de encendig@nREI valor aproximado es 0.0@2
y adicional conduce una corriente de 60A.

Por otra parte, el diodo utilizado en convertid®®OST es un diodo
recticador ultra rapido (HFA15TB60), el cual ofredmjas pérdidas en la
conmutacién debido a que tiene un bajo voltaje méral en su polarizacion y un

tiempo de recuperacion bastante rapido en voliayessos.
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4.3 SELECCION DE LOS SENSORES

4.3.1 Sistema de Medicidn de Tension

El siguiente esquematico es parte del disefio diguaa 98 y muestra los

elementos utilizados para el sistema de medicidrotiaje:

BOBINA1
R1 SENSOR V. ENTRADA
ol

3.3k 1
<TEXT> [

>
CONN-SIL1
1 C5 TEXT

TEXT[] R2.1 — C2.1

1k 100nF

<TEXT> <TE2(T:2§ 3\373%
TEXT

Figura 98 Circuito esquematico del sistema de medicion de voltaje.

Para la medicion del voltaje en los terminalespaelel fotovoltaico, se utiliza
un divisor de tension, el cual consta de dos e®i$S que van conectadas
directamente a los terminales del panel fotovaltagara obtener un voltaje
proporcional que es entendido por el microcontimiad

La salida del divisor de tension se conecta aversor analogo digital de un
microcontrolador ATMEGA1284P, al cual se configyrara que trabaje con la

referencia interna de 5V, esto para evitar errdedsdo a referencia de voltaje.

4.3.1.1 Diseio del Divisor de Tensiéon

Para el disefio de este divisor de voltaje, hayapnsiderar principalmente
gue éste debe consumir una corriente muy pequefimadera que no disminuya el

flujo de corriente del modulo fotovoltaico. Ademas divisor de voltaje debe
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entregar en su salida un valor maximo de 5V, qua galor de la referencia interna
del conversor A/D.

Dadas las condiciones establecidas y considergndal sistema debe estar
diseflado para paneles que entreguen un voltaje idmite abierto de
aproximadamente 21V en su salida, se establece/ 2Zdomo valor maximo de
medida del sensor. También, debido a la condice®natriente los valores de R1 y

R2.1 deben ser altos. Entonces para el divisoem®dn de la figura 98:

Ry

Vsatida = 775 * Vpanel (4.73)

R1+R;
Se debe tener una salida maxima de 5V cuando el patregue como maximo 25V,

con lo que se tiene:

5V = -2, o1sp
= * .
R, +R,
Simplificando:
5 R
21.5 R, +R,
De donde se tiene que:
16.5V
1= 3 * Iy

De donde definimos el valor d& = 1kQ lo que nos d&; = 3.3KQ.
Ahora calculamos la corriente maxima que circusateavés del divisor de voltaje:

21.5V

Imax = 330071k~ °™

Con este dato podemos calcular la potencia dereaddencia asi:
Pr = (Imax)® * R
Lo que nos da:
R, = 3.3KQ P, = 0.0825W

R, = 1KQ Pp = 0.025W
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Adicional colocamos un capacitor que nos sirve coamdiltro para los ruidos y

un diodo zener 1N4733 que limita la salida de yoltaaxima en 5.1V.

4.3.2 Sistema de Medicion de Corriente

La medicion de corriente para un sistema de aniaation es uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta, yadgqusus valores dependen las
curvas caracteristicas del panel solar. Debido @ €uproyecto contempla la
caracterizacion de un médulo fotovoltaico de 100\ug el voltaje promedio en el
punto de méxima potencia para un panel solar 4§ @/ a condiciones estandar de
prueba (STC), se deduce que la corriente maximasguespera obtener es de
alrededor de 6A, sin embargo se pueden presentdiacianes mayores

especialmente a medio dia, que generen corrientpeao mayores a 6A.

4.3.2.1 Seleccién de Sensor de Corriente

Se decide el uso de un sensor de efecto Halltredtaja mediante un campo
magnético que fluye en direccion vertical al seng@nte la circulacién de corriente
crea un voltaje de salida, la principal ventajawdal de este tipo de sensor es que no
tiene influencia en el camino de la corriente, ya go es necesario colocar ningun
elemento resistivo, pues la medicion es de tipon@gcp.

Se escoge el sensor de corriente de efecto H&I7AE que es acondicionado

para medir corrientes altas.

4.3.2.1.1 Sensor de Corriente Hall ACS715

Este sensor se utiliza para medir corrientes,a®sin integrado de montaje

superficial, que se lo encuentra comercialmentéosna de placa (figura 4.19), es
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un sensor de efecto Hall que brinda medicion paedis corriente para sefales
continuas.

El ACS715 da una salida de voltaje que varia Imeakte con la corriente
sensada.
Sus caracteristicas principales son:
*Capacidad de escoger el ancho de banda medidiiteoel
*Tiempo de subida de la salida de 5us.
*Ancho de banda de 80KHz.
*1,5% de error en la salida a 25°C.
*Resistencia interna de conductor de X2m
*Voltaje de alimentacién de 5Vcc.

*Sensibilidad de 133 mV/A.

1 vCC .
Qufe. ek
P+ VIOUT
R
3
4

ACS715
jp FILTER

P- &np

Figura 99 Diagrama del sensor ACS715

(http://www.robotshop.com/ca/fr/capteur-courant-a@a715-pololu.html)

4.3.2.1.2 Disefio del Sistema de Medicién de Corriente

Para el acondicionamiento de los sensores deentgres necesario el uso de

un dispositivo amplificador, con ganancia variabbara ajustar el voltaje que
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entregan dichos elementos, y que el microcontroltaga la mayor sensibilidad en
la medicion de las corrientes que se asignan ala sensor. (Figura 4.20)

Se elige el amplificador de instrumentacion AD62§ufa 4.21), el cual mediante la
utilizacién de una sola resistencia externa puedertganancias desde 1 hasta
1000, y entre sus caracteristicas mas importaatgsree:

*Amplio rango de voltaje de alimentacion (2,3V aak8V)

*Excelente desempefio en el uso con corriente a@tin

*Bajo nivel de ruido.

*Ancho de banda de 120KHz.

*Tiempo de establecimiento de 15ms

Acondicionamiento ACS715 ;ROX:I
R10 © 0
——

|ALTA[>—2:|r o Ut
3 L

00
c7
Vb 100uF
RV2 T PN
10k i

le— >
2 |_ 156k_'
@ écs D3
@ T

CORRIENTE ALTA

10uF IN4T33A
2V

Figura 100 Circuito esquematico del acondicionamiento del sensor de

corriente.
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R | 1] 8| Rg

-IN | 2 - 7| +Vs

<IN |3 + 6| OUTPUT

Vs | 4 AD620 5| REF
TOP VIEW

Figura 101 Esquematico del integrado AD620.

(http://www.analog.com/en/specialty-amplifiers/mshentation-
mplifiers/ad620/products/product.html)

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

obtener mediante una resistencia calculada caguéeste férmula:

49 4K Q)
Re =77

4.3.2.1.3 Acondicionamiento del sensor ACS715

Para este acondicionamiento se toman las mismaaspque en el ACS712,
por lo tanto:
. Voltaje de salida (Vout)= 2,56V
. Sensibilidad ACS715 = 133mV/A
. Corriente maxima a medir (Imax) = 13A
El voltaje de salida del sensor (Vs) sera:
V., = 133mV /A * 134
V, = 1.73V
La ganancia (G) que debe tener el integrado AD62&; s

G = ald =2.89
173y 7
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Basandonos en la ecuacion de Rodemos encontrar la resistencia para la

ganancia requerida:

R - 49.4kQ
67173-1

= 67.6k()

Se escogid un potenciometro de precision de Q@0Qkara posibles
calibraciones. También se necesita colocar un pigteretro en la entrada negativa
del AD620, el cual sirve para establecer en OValala del amplificador cuando no
existe corriente, ya que el ACS715 presenta urebfie voltaje que también es
amplificado.

Para tener una sefial mas limpia y sin ruido defldtaiencia se colocan dos
filtros pasa bajos en el acondicionamiento de &=tsor, uno a la entrada y otro en la

salida del AD620, los filtros son disefiados pagaudencias de corte cercanas a 10Hz

para eliminar cualquier ruido que pudiera pressptar

4.3.3 Acondicionamiento de la Seial PWM del Microcontrolaor

Para llevar a cabo el control lineal del MOSFES necesario el disefio de un
conversor digital analogo (D/A), para tener unaabefle voltaje constante
proporcional a la sefial PWM que sale del microabadior, esto se logra con un
filtro pasabajos, finalmente para aislar al pin nmeontrolador completamente del
MOSFET y aumentar el voltaje de disparo se necdsitaitilizacion de un
optoacoplador.

Se ha optado la utilizacion del integrado TLP280ido a que el PWM que
genera el microcontrolador es de 73KHz y este ratbgtiene las caracteristicas que
se explican a continuacion:

El TLP250 (figura 102) es un fotoacoplador, qu& esspecializado en el

disparo de MOSFETS (Gate Driver), posee un fotatietede alta velocidad que le
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permite trabajar a altas frecuencias. No tienesidad de una resistencia de pull-up

en su salida a diferencia de los optoacopladorgsaees.

. Voltaje de alimentacion: 4.5V-20V

. Velocidad de funcionamiento: 2.5MBd garantizados

. Voltaje de aislamiento: 2500Vrms

. Maxima temperatura de optimo funcionamiento: 85°C

Pin Configuration (top view)

1:N.C.

1

E :l 8 2 Anode

3 : Cathode

2] N 17 4ine. :

> 5:GND !

3 [] (16 6:vo (Cutput) !
7:Vo X

4[] []5 8:Vee

Figura 102 Diagrama del integrado TLP250

(http://www.syntax.com.tw/products/products_c.phgrid=4359)

Para el ingreso de los pulsos hacia el TLP2200esesita dimensionar la
resistencia para el emisor, se especifica quelelébe tener una corriente de 10mA,

por lo cual:

R, = vV _ 5000
led = 10mA —

Se escoge una resistencia de330
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4.3.4 Construccion de los Inductores

Los inductores para aplicaciones en conversor¢dtices, y en otras
aplicaciones como radiofrecuencia, no se puederseguir facilmente en el
mercado, y si se lo hace se lo debe importar y adesm costo es elevado.

La construccion de un inductor no es complejd,rgalizar su disefio se tiene
libertad para adaptar y cambiar el valor de la ¢tahcia, si las condiciones del
circuito de aplicacién lo ameritan.

Se ha optado por la construccién de inductoresnéateos toroidales, por su
rapido disefio. La caracteristica principal de @wsitles es la de proveer un circuito
magnético cerrado que tiende a confinar a su ortai flujo magnético, lo cual

facilita su blindaje.

Figura 103 Inductor con nucleo toroidal.

Los fabricantes del material magnético del nad¢teoidal proveen un dato
gue simplifica los calculos llamado factor de indncia (AL).

El valor de AL surge de la ecuacion general dadactancia para un toroide,
acomodada para que los calculos sean mas facikeslifear manualmente.

El material magnético del nudcleo toroidal puede d Hierro Pulverizado

son designados por “T” o de Ferrita son designguws“FT. Los materiales de
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Ferrita estan basados en Niguel-Zinc y Manganeso-Zios de Hierro Pulverizado
estan basados en Hierros Carbonizados y hierrosicRies de Hidrogeno. Para
identificar a los ndcleos toroidales usa la letna glentifica al material, seguido de
dos o tres numeros, que indican el diametro ext€@®) del nucleo en centésimas
de pulgada, y otras cifras que indican el tipo @zcta empleado para su fabricacion.
T-YY-XX 0 FT-YY-XX.

Para la construccion de las bobinas se utilizeygoides de Ferrita, debido a
que tienen una mayor gama de aplicaciones, magtorfde calidad (Q) y mayor
permeabilidad relativa (u), que los toroides de ritdiePulverizado, y lo mas
importante hay algunos tipos de mezcla de matsriale toroides de Ferrita que
tienen aplicaciones en convertidores de potene&stdn hechos para trabajar a altas
frecuencias, como la de 100KHz que se usa paisteis.

Se ha escogido un nucleo toroidal de ferrita, nwAenold MS-226060-2, el
que tiene un diametro externo de 57.15mm vy la paoiidad nominal 60u que nos
indica que trabaja en un rango de frecuencia desd&KHz hasta los 100Khz.

Se requiere fabricar inductores de 500uH, lospsgumitan una circulacion de
corriente maxima de 7A.

Para esto debemos analizar que calibre de aladebcebre se requiere para
elaborar los toroides, para eso nos basamos eorfaanAWG (American Wire
Gauge), se determiné que para la corriente queasa wmanejar se requiere un
alambre AWG #14 el que soporta la corriente quatkevesar el toroide.

Segun las especificaciones del toroide podemosradasque con un alambre
AWG #14 se debe dar un numero maximo de 39 vuettas toroide.

Para el célculo del nUmero de vueltas que se negpara fabricar nuestro inductor,

se tiene la siguiente ecuacion
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L
N = |— vueltas
AL

Donde
A, = factor de inductancia en mH por 1000 vueltas
N = nameros de vueltas

L = valor del inductor en nanohenrios.

Reemplazando los valores obtenidos de la hoja s, daos da:

500000nH

WH/NZ = 60 vueltas

Analizando debemos dar 60 vueltas de alambreqidemer los 500uH, pero
segun el fabricante maximo podemos dar 39 vuetiaque indica que se debe
realizar al menos 2 toroides para poder obtenedlzctancia requerida.

Se optado por una mejor opcion que ha sido la poracion de alambre tipo Litz.

4.3.4.1 Alambre Litz

Los cables conductores de cobre cumplen la furd#&aoonducir la corriente
eléctrica, pueden estar formados por una filastommjunto formado por varios
alambres reunidos en hélice en el mismo sentidpdr warias, con lo que obtenemos
la cuerda (varias filasticas reunidas en sentiddrado), el diametro del hilo nos
dara la flexibilidad del conductor.

Las trenzas de cobre son conductores eléctricoslarados, que permiten
una gran flexibilidad en las condiciones eléctricas

Los materiales utilizados son:
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» Cobre: cobre rojo, cobre libre de oxigeno, cobtafeslo, cobre plateado,
cobre esmaltado.

* Hierro: hierro galvanizado.

» Aleaciones: aleaciones para cables de compensa@gtension de
termopares.

e Otros metales bajo pedido.

La seccidn tedrica, se entiende por la suma dedasiones de los hilos que
forman el conductor, no confundir con la secciomimal, ni con la aparente.

Se fabrica secciones desde 0,062 mm2 hasta 1.06®, partiendo desde
hilos de 0,04 mm de didmetro, 0,05, 0,07, 0,10, etc

Las dimensiones estan dadas a titulo orientagindas trenzas, las secciones
tedricas es la mitad de la aparente.

Para un rendimiento 6ptimo, las construcciones ditiertos en esta seccidn
se hacen con aislamiento individual hebras. Im&tamientos cinta de alambre
comunes tales como: polivinil forntalde poliuretano, de poliuretano / nylon;
poliéster soldar, soldar poliéster / nylon, polést poliamida, y poliamida son
normalmente utilizado.

El aislamiento exterior y el aislamiento de la dwctores de los
componentes, en algunos estilos, pueden ser pescioenzas o de nylon, algodon,
fibra de vidrio o de ceramica. Polyester, el calerpoliéster sellado, poliamida y

PTFE cinta se envuelve junto con extrusiones desalgoria de los termoplasticos.

! Polivinil formal. El grupo R es un H. Se aplica esmaltado de cables, adhesivos. Principales
polimeros comerciales By Maria Cinta Vincent Ve$dlyia Alvarez Blanco, José Luis Zaragoza
Carbonell
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También estan disponibles como aislamiento extesiidas aplicaciones dictar los
requisitos especiales de corte de corriente o quigte del medio ambiente.
Tipicamente, el ingeniero de disefio que requierselde Litz conoce la frecuencia
de funcionamiento y corriente rms requerida paggplecacion. Dado que el principal
beneficio de un Litz conductor es la reduccion é@edplas de C.A., la primera
consideracion en cualquier disefio Litz es la opénaitecuencia.

La frecuencia de operacion no solo influye la tmesion Litz real, pero
también se utiliza para determinar el calibre dable individual. Radios de
resistencia de corriente alterna a corriente dirdat resistencia de un alambre

redondo solido aislado (H) en términos de un v@@ise muestran en la Tabla 17.

Tabla 17 El valor de X para el alambre de cobre se determina por la

siguiente formula.

X 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

H 1.0000 1.0003 1.0007 1.0012 1.0021 1.0034 1.005

(www.newenglandwire.com, 2005)

X = 0271DM\/ FMHZ

Donde:
Dwm = Didmetro del alambre en mm
Fvnz = Frecuencia en Megahertz
Algunas aplicaciones
Aparellajes eléctricos (disyuntores, seccionadocestactores, pararrayos,
centros de transformacion, etc.); puestas a tigm@teccion de equipos eléctricos;

uniones entre barras de distribucion y maquinasiobas; juntas de dilatacion entre
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juegos de barras; equipamientos para puestos dadswh; trenzas antiparasitarias;
electrdlisis; puestas a masa; cables para esbdibles para tiristores, relais y
condensadores; trenzas para bobinas moéviles deoalt@ables para hornos de
induccién; cables para alimentacion de electroimamables para medicion de
temperaturas (cables de extension o compensadadab)es para bobinas de alta
frecuencia (hilos de LITZ).

Nosotros tuvimos la posibilidad de importar cahiez con las siguientes
caracteristicas hilo de litz de 100-0,10-1-1 (didos de hilo esmaltado de diametro
0,10, recubierto el cable con dos capas de pal)ésiteliametro final es de 1,40 mm
el cable y la seccidon de 0,78 mm2, se investigarinablemente para poder encontrar
una norma que nos indique como desarrollar underoon este tipo de cable pero
no se obtuvo mayor resultado, al ser un cable hilaltieste no puede ser comparado
con un numero de alambre AWG, con lo cual simpléenee optd por bobinar el

toroide en su totalidad y determinar el valor diuictancia que este presentaba.

4.3.4.2 Calculo del Valor del Inductor Toroidal Litz

Una vez bobinado el toroide, procedimos a realimacircuito RL que nos

permita determinar el valor de inductancia de modstoide.

I vl

Ten;ién ; /-\\ ,
i M MTlc:mPU
| |

Corn Iab= :
url;enu:ﬂ /"'}-\ t l/‘r\\hﬁempu

£ Ve 1

R

Figura 104 Configuracion RL (Resistencia Bobina).

(http://www.sapiensman.com/electrotecnia/corriealierna.htm)
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Debemos considerar que la bobina tiene una rasiatpropia, por lo
cual es un caso mas real si se considera una behirserie con una resistencia
(figura 4.23). En este caso el retraso es men@08edependiendo del factor L/R, y

la amplitud la corriente es:

- Vo Y
=~ > = =
\/R +(271'fL) \/R2+XL2

I, (4.74)

Ahora nosotros queremos determinar el valor dendaigtancia con lo cual
hacemos un divisor de voltaje con respecto a lategxia:

Reemplazando (4.63) en (4.64) tenemos

R+V,
GRNCETT (476
Despejando el inductor:
R%Z Vo2
L= \/(an)z (V—R2 -1 (4.77)

Ahora tomando los datos entregados del circuiterters

Vr=2.39V

R =1000K2

Vo = 2.45V

f=73KHz

Reemplazando en (4.66) tenemos:

10002 2.452
L= ( —1) = 491.584uH

(2m(73000Hz))? "2.39V2

Lo que nos indica que tenemos un toroide con lasctexisticas que

requerimos.
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4.4 ELEMENTOS DE CONTROL

Para implementar el programa de control, que gereaitifuncionamiento del
sistema de caracterizacién se escoge el microdadtnto ATMEGA1284P de la
familia ATMEL, de manera especifica por poseer rfms de comunicacion serial,
ya que es necesario recibir datos desde el sistmseguimiento solar y tener
comunicacién constante con la interfaz grafica. Biém cuenta con la memoria
suficiente para abarcar dicho programa de control.

Las funciones desarrolladas por el microcontrolager muestran en el

siguiente diagrama de bloques:

Medicion de
corriente
(Entrada y Salida)

Medicion de
voltaje (Entrada 'y
Salida)

Medicion de
Temperatura

Microcontrolador
ATMEGA 1284P

Control de Almacenamiento
disparo MOSFET de datos SD Card

Envio de datos a
interfaz grafica

Figura 105 Funciones ejecutadas por el microcontrolador ATMEGA

1284P.
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4.4.1 Microcontrolador ATMEGA128AP

El ATMEGA1284P es un microcontrolador CMOS de 18 ldie baja potencia,
basada en la arquitectura RISC mejorada de AVRniReta ejecucion de poderosas
instrucciones en un ciclo de reloj, permitiendmasistema optimizar el consumo de
energia con una alta velocidad de procesamiento.

Entre las caracteristicas principales se enumera:

. Arquitectura RISC avanzada

. Segmento de memoria no volatil de alta duracion.
. 128Kbytes de memoria flash

. Voltajes de operacion de 2.7V a 5.5V

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

. 8 canales de conversores D/A de 10 bits
. 2 puertos de comunicacion serial
. 6 canales para PWM

El ATMEGA1284P es un microcontrolador CMOS de 8 k¢ baja potencia,
basada en la arquitectura RISC mejorada de AVRniReta ejecucion de poderosas
instrucciones en un ciclo de reloj, permitiendmasistema optimizar el consumo de
energia con una alta velocidad de procesamiento.

Entre las caracteristicas principales se enumera:

* Arquitectura RISC avanzada

* Segmento de memoria no volatil de alta duracion.

» 128Kbytes de memoria flash

» Voltajes de operacion de 2.7V a 5.5V

 1TIMER de 16 bits y 2 TIMER de 8 bits

+ 8 canales de conversores D/A de 10 bits



e 2 puertos de comunicacion serial

* 6 canales para PWM
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Figura 106 Diagrama del integrado ATMEGA1284P.

(http:/luzebox.org/forums/viewtopic.php?f=4&t=641&4=10)

Distribuciéon de los Recursos del Microcontrolador
ATMEGA1284P.

4411

El siguiente esquematico es parte de la figura L @7uestra los pines del

microcontrolador utilizados para el sistema decataraacion:
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Figura 107 Circuito esquematico del microcontrolador ATMEGA

1284P

A continuacion se detalla la funcibn de cada pih miécrocontrolador

ATMEGA1284P utilizado en el sistema de caracteit@ac
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Tabla 18 Funciones de los pines del microcontrolador ATMEGA

1284P

Pin Descripcion Funcion

2 PB1 Activar la sirena de alarma

3 PB2 Activa el Enable de la Sd card
6 PB5 (MOSI) Pin de la tarjeta Sd card

7 PB6 (MISO) Pin de la tarjeta Sd card

8 PB7 (SCK) Pin de la tarjeta Sd card

9 RESET Reinicializar el programa del microcontrolado
10 VCC Alimentacion del microcontrolador
11 GND Alimentacion del microcontrolador
12 XTAL2 Cristal de 20MHz

13 XTAL1 Cristal de 20MHz

14 PDO (PCINT24/RXD0) Recepcion de datos desde el AGAE284P.

15 PD1 (PCINT25/TXDO0) Envio de datos hacia el ATMEGRAP.

19 PD5 (PCINT29/0C1A) Generacion del PWM para corded MOSFET.

24 PC2 (TCK/PCINT18) Led indicador.

25 PC3 (TMS/PCINT19) Led indicador.

33 PA7 (ADC7/PCINT7) Medicion de la temperatura ambgen
36 PA4 (ADC4/PCINT4) Medicion del voltaje en la bageri
37 PA3 (ADCS3/PCINT3) Medicion de la corriente de salid
38 PA2 (ADC2/PCINT2) Medicion de la corriente de edta
39 PA1 (ADC1/PCINT1) Medicion del voltaje de salida
40 PAO (ADCO/PCINTO) Medicion del voltaje de entrada

( Hoja de Datos Atmega 1284P)
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4.5 SISTEMAS DE COMUNICACION

El sistema de caracterizacion cuyo nucleo priricilpa constituye el
microcontrolador ATMEGA1284P, posee comunicacion otro microcontrolador
que es el cerebro del sistema de visualizacioagslielrvas caracteristicas.

Para realizar la transferencia de datos entre etrooontrolador y el
microcontrolador principal se opta por la comunigacerial asincrona basado en el
estandar RS-232. A continuacion se detallan cierémacteristicas de este tipo de

comunicacion.

45.1 Comunicacion Serial Asincrona

La comunicacion realizada con el puerto serial uest comunicacion
asincrona.

Para la sincronizacion de una comunicacion seigaesiempre de un bit
adicional a través del cual el emisor y el recepttarcambian la sefal del pulso.
Pero en la transmisién serial a través de un aibldos lineas, esto no es posible, ya
gue ambas estan ocupadas por los datos y la tlReoraeste motivo se intercalan
antes y después de los datos de informacién ddoestgun el protocolo RS-232.
Esta informacion es determinada por el emisor yeeeptor al estructurar la
conexién mediante la correspondiente programaaidsud puertos seriales.

Esta informacién puede ser la siguiente:
e Bit de inicio.- cuando el receptor detecta el kitimicio sabe que la
transmision ha comenzado y es a partir de entanezslebe leer la
transmision y entonces debe leer las sefaleslaeta distancias

concretas de tiempo, en funcién de la velocidadrdenada.
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» Bit de parada.- indica la finalizacion de la trarsém de una palabra de
datos. El protocolo de transmision de datos perinifie5 y 2 bits de
parada.

» Bit de paridad.- con este bit se pueden desculvares en la transmision.

Se puede dar paridad par o impar. En la paridadppa ejemplo, la palabra
de datos a transmitir se completa con el bit dedadrde manera que el nimero de

bits 1 enviados es par.

bit de inicio _ bits de datos _ bit(s) de parada
l l____I____'|____Y'___-l____f_____\____f—"< .,
| : | 1 : | : | IT-15T-2T
0 | } | | ] | | [}
0 T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T t -

Figura 108 Formato de un caracter en la transmision asincrona en
serie

(http://www-gris.det.uvigo.es/wiki/pub/Main/PracisFT/puerto-serie.pdf)

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y potite que existen surge la
necesidad de un acuerdo que permita a los equeguwaris fabricantes comunicarse
entre si.

La EIA (Electronics Industry Association) elabdednorma RS-232, la cual
define la interface mecanica, los pines, las sefales protocolos que debe cumplir
la comunicacién serial.

Todas las normas RS-232 cumplen con los siguiemietes de voltaje:

* Un “1” l6gico es un voltaje comprendido entre —5vhbv en el

transmisor y entre -3v y —25v en el receptor.
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e Un “0” l6gico es un voltaje comprendido entre +5¥36 v en el

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

Este protocolo normalmente utiliza un conectoo t[pB-25 de 25 pines,
aungue es normal encontrar la versién de 9 pine® DBas barato e incluso mas
extendido para cierto tipo de periféricos (comaagbn serie del PC). En cualquier
caso, los PCs no suelen emplear mas de 9 pinescenactor DB-25. Las sefales
con las que trabaja este puerto serial son digitale +12V (0 logico) y -12V (1
l6gico), para la entrada y salida de datos, yiavarsa en las sefiales de control. El
estado de reposo en la entrada y salida de dated28 Dependiendo de la
velocidad de transmisién empleada, es posible tai#es de hasta 15 metros.

Las mas importantes se observan en la siguiente tab

Tabla 19 Distribucion de Pines del conector DBO.

# Pin E/S Funcion Conector DB9
1 Tierra de Chasis ~ i
— el
2 RXD E Recibir datos =
3 TXD S Transmitir datos
4 DTR S Terminal de datos Listo
5 GND Tierra de senal
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]

(http://interface.centraltreasure.com/rs485.html)

Las sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, miergquesRXD, DSR, CTS
son de entrada. La tierra de referencia para tedasenales es SG (Tierra de Seal).

Finalmente, existen otras sefiales como RI (Timletefdnico).
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La velocidad a la que se envian datos en formal setravés de una linea de
comunicacion, se denomina velocidad en baudiosvélacidad de baudios es
expresada en unidades de bits por segundo. UnaiéaneS-232 con velocidad de
1200 baudios tiene la capacidad de enviar 120@bitfatos en 1 segundo.

El RS-232 puede transmitir los datos en grupos,d@ 5 u 8 bits, a unas
velocidades determinadas (normalmente, 9600 bitsggundo o mas). Después de
la transmision de los datos, le sigue un bit opdiale paridad (indica si el nUmero
de bits transmitidos es par o impar, para detéalias), y después 1 o 2 bits de Stop.
Normalmente, el protocolo utilizado es 8N1 (quensiga, 8 bits de datos, sin
paridad y con 1 bit de Stop).

Una vez que ha comenzado la transmision de un tadits tienen que
llegar uno detras de otro a una velocidad constame determinados instantes de
tiempo, por eso se dice que el RS-232 es asinctamsopines que portan los datos
son RXD y TXD. Las demas se encargan de otros josb®TR indica que el
ordenador esta encendido, DSR que el aparato emted dicho puerto esta
encendido, RTS que el ordenador puede recibir dptvgue no esta ocupado), CTS
que el aparato conectado puede recibir datos, y Riefecta que existe una

comunicacion, presencia de datos.

4.5.2 Comunicacién con el microcontrolador ATMEGA1284P

Para la comunicacion entre microcontroladorespa por la comunicacion
serial asincrona, configurada a 115200 baudiosts8de datos, 1 bit de parada, sin
paridad.

Esta comunicacion se la realiza mediante una sobrde interrupcién por

recepcion de dato serial (URXCO), a través del eripuerto de comunicaciones del
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microcontrolador ATMEGA1284P, en la que se recib@aquete datos provenientes
del microcontrolador ATMEGA1284P, el cual contielos valores de voltaje de

entrada, voltaje de salida, corriente de entraalaiente de salida y temperatura.

4.6 SENSOR DE TEMPERATURA

Para el disefio del sensor de temperatura sedutiismo elemento principal
un transductor de temperatura LM35, su circuitopd&arizacién y su respectivo
acondicionamiento de sefal.

El transductor de temperatura de precision LM3&ega una salida de

voltaje linealmente proporcional a la temperaturg®dos centigrados.

4.6.1 Caracteristicas del Sensor LM35

» Factor de escala 10.0mV / °C lineales
* Precision £0.5°C a +25°C
* Rango -55°C a 150°C
» Voltaje de alimentacion de 4 a 30Vcc
e Corriente de fuga 60(A (0.08°C de calor propio)
En la Figura 109 se puede apreciar la distribud@épines del transductor de

temperatura.

TO-92
Plastic Package

+Vs Voyr GND

BOTTOM VIEW

Figura 109 Sensor de temperatura LM35.

(Hoja de datos del LM35)
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4.7 Almacenamiento de datos en la Tarjeta SD Card

Los datos obtenidos tanto de voltaje, de corried& temperatura, nos
permiten obtener las curvas caracteristicas dednamiento del panel solar y de las
baterias, estos se presentan graficamente en auletslrfaz grafica, pero adicional
necesitan ser almacenadas para poder ser estuéstdgsvalores obtenidos, por eso
se ha optado por incorporar una tarjeta SD cardtmja como un sistema de

almacenamiento de datos.

4.7.1.1 Tarjeta SD (Secure Digital )

Las Tarjetas SD o memorias SD son tarjetas de merft@sh. Estas tarjetas
tienen unas dimensiones de 32 mm x 24 mm x 2.1lmmdelgado y compacto
disefio promueve la facilidad de manejo y flexilatidpara moverse entre los

diferentes dispositivos multimedia.

Samisk 2

ZOOGB

Figura 110 Tarjeta de memoria SD

(http://www.compuson.com/memorias-usb-flash-sd/)

Las memorias SD funcionan a diversas velocidadgérsla aplicacion para
las que son requeridas. Algunas camaras fotogsafigitales requieren tarjetas de
alta velocidad para poder grabar video con fluidezpara capturar mdaltiples

fotografias en una sucesion rapida.
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Este tipo de memorias se han popularizado pomledios digitales, como
son: camaras, filmadoras, dispositivos multimeddproductores de MP3, PDA que
poseen la ranura para memorias SD, inclusive ex@t@ntes de memorias SD,
como las memorias mini SD y la micro SD que son rnatijzadas en teléfonos

moviles.

4.7.2 Conexionesy Sefales

El protocolo de acceso para una tarjeta SD efeEkeSte protocolo es muy
comun, se puede implementar mediante cualquieraladbr (ordenador personal,

microcontrolador) que disponga de un canal SPI.

QI

Samisk 2

¥ Lock

10c

Figura 111 Tarjeta SD y la numeracion de pines.

(http://www.tolaemon.com/docs/mmcard.htm)

4.7.2.1 Bus SPI

SPI es un bus de tres lineas sobre el cual senti@m paquetes de
informacion de 8 bits. Cada una de estas tresdipeaa la informacion entre los
diferentes dispositivos conectados al bus. Cadaosivo conectado al bus puede
actuar como transmisor y receptor al mismo tiempar, lo que este tipo de

comunicacion serial es full duplex.
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Dos de estas lineas trasfieren los datos (unaada direccion) y la tercer
linea es la del reloj. Algunos dispositivos sol@gen ser transmisores y otros solo

receptores, generalmente un dispositivo que trashaites también puede recibir.

Todas las lineas del bus transmiten la informasakbre una sola direccion.

» La sefial sobre la linea de reloj (SCLK) es genegmtael maestro y
sincroniza la transferencia de datos.

e La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta dtagos del maestro
hacia el esclavo.

* La linea MISO (Master In Slave Out) transporta datos del esclavo

hacia el maestro.

sCLE |

|

RACS] !

i | Slave #1

5P Master N |
551 i
552 |
453 |

]

Slave #2

Slave #3

Figura 112 Transmision SPI, modelo Master-Slave.

(http://www.ni.com/white-paper/9119/en/)

Cada esclavo es seleccionado por un nivel |6g&go PO’L) a través de la
linea (CS = Chip Select o SS Slave Select). Lossdabbre este bus pueden ser
transmitidos a una razén de casi cero bits /seghadta 1 Mbits/ segundo. Los datos
son transferidos en bloques de 8 bits, en dond#t ehas significativo (MSB) se

transmite primero.
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En la lectura, el controlador envia el comandopdgcion de lectura a la
tarjeta y esta le envia la respuesta de confirmaeguida del bloque de datos con la
informacion contenida a partir de la direccion @tdida.

En la escritura el proceso es parecido, el cadml indica a la tarjeta
mediante el comando de escritura que quiere esciiformacion en una
determinada direccion, esta le responde indicangoegta lista y a continuacion el
controlador envia el bloque de datos a escribis djeraciones que no requieren

intercambio de datos funcionan de igual forma parausar bloques de datos.

4.8 Programa de Control

Control del conversor DC/DC mediante
el algoritmo de perturbar y observar.

Contral de la
t Interfaz grafica.

Medicion de las Sistema de Control para la

variables para |z caracterizacion ge las curvas del Panel
caracterizacion. Solar

]

Almacenamiento de los datos
obtenidos de |as cunvas caracteristicas.

Figura 113 Esquema de Control

El programa de control es el encargado de captalmacenar y procesar los
datos obtenidos del panel solar, que seran repeskeEnen formas de curvas por el

sistema de interfaz grafica y almacenada en ujeddasD.
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4.8.1 Método de Control

El objetivo principal del sistema es la obtenaitenlas curvas caracteristicas,
lo primero que hacemos es enviar una sefal fijawd®a al sistema de conversion
DC/DC para que este se pueda activar y estabifjracedemos a capturar los datos
que son tomados por nuestros sensores de cornyentdtaje, estos datos son
previamente filtrados utilizando una muestra deoslate la que sacamos un dato
promedio, en general hacemos este proceso varas &ara tener un conjunto de
datos promedio, después eliminamos los datos augareuna diferencia superior al
5% y obtenemos un dato real, utilizamos este méwmlaue nuestro sistema
fotovoltaico tiene una variacidon muy lenta, adieibnuestra adquisicion de datos es
muy rapida y todo este proceso se lo realiza etieurpo estimado de 1s, donde no
tendremos problema alguno en visualizar exactamientgue ocurre en nuestro
sistema.

Una vez obtenido los datos tanto de voltaje comoatriente, en la entrada y
salida de nuestro sistema, estos son enviadoswabtde la interfaz grafica, donde
son procesados para ser presentados en la pasriditema de curvas, estas curvas
son el reflejo de lo que sucede a la entrada détrea donde tenemos el panel
fotovoltaico y a la salida donde tenemos nuestrgacaA su vez los datos que son
enviados, también sera almacenados en un histéricauestra tarjeta Sd, no se
almacenaran los datos a cada instante de tiempqje/geria innecesario hacer esto
ya que el sistema no varia tan repentinamentejdarasdo que la temperatura en el
panel demora en disminuir y la captacion de luarsié igual manera.

Estos datos permiten analizar el comportamient@aeel fotovoltaico, del
consumo Yy de las baterias, ya que el sistema ctomgaliza esa funcién especifica

de capturar energia y de almacenarla. Las curvaspsesentadas en funcion del



184
tiempo, ya que es lo que nos interesa conocer, g@mmmporta nuestra fuente de

energia en un dia normal.

4.8.1.1 Programa para el Controlador

Para este proyecto al programa para el microdawivo de este proyecto se
lo llamara firmware. El firmware es el blogue destincciones de programa, o
software programado, para propdsitos especifiaahaglo en la memoria flash del
microcontrolador, y que contiene la informaciénnfaguracion y el sistema basico
gue permite controlar los circuitos electrénicokptetotipo.

Se ha optado por el entorno BASCOM-AVR para de#arrel sistema de
supervision de las curvas caracteristicas. El pragrBASCOM-AVR, desarrollado
por la empresa MCS Electronics, permite la ediaiten programas en lenguaje
BASIC, realiza la compilacion para obtener coédige dnaquina para
microcontroladores Atmel-AVR, posibilita la depui@at de los programas, dispone
de funciones de simulacion, dispone de librerias sjmplifican el manejo de los
recursos del microcontrolador y permite enviar ebdigo generado al

microcontrolador del sistema Integrado.

4.8.1.2 Descripcion del Programa Principal

El diagrama de flujo del programa principal se stigeen la figura 114 donde
se resume la estructura en que esta desarrollagimglama de supervision de las
curvas caracteristicas.

Segun el diagrama del Programa Principal se tensiguientes procesos:
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1. Antes de la Subrutina de Monitoreo de ParametrbSideema se configuran los
recursos del microcontrolador utilizados, lo queuge la configuracién de los
pines de los periféricos como entradas / sali@gadetlaracion de las variables y
subrutinas usadas; la configuracion del TIMER1,adglversor A/D; declaracion
y habilitacion de las interrupciones utilizadasa ynicializacion de las variables.
2. Se digitaliza las sefiales monitoreadas de voltagersiente del panel FV, asi
como del voltaje en el lado de la bateria, medibrgeanales del conversor A/D
que dispone el microcontrolador ATMEGA 1284P. Pgrara la buena
adquisicion de las sefiales monitoreadas se implamanm filtro digital para
eliminar el ruido en las sefales. El filtrado sgréopromediando un conjunto de

muestras tomadas. El muestreo se realiza en coelimilisegundos.

3. Se envia los datos de manera ordenada, para eser@iprocedemos a enviar un
dato referencial, que nos indica que vamos a maelddato de voltaje o de
corriente, este dato tipo carnada permite al ctador de la interfaz gréfica
procesar adecuadamente los datos y en correcta,@eguido de la carnada va
el dato real y siguiente el valor de “enter” (cayrique permite al sistema saber

que es el fin de los datos.

4. Aplicamos el control del sistema basados en elritlgo MPPT, se muestra el
proceso en el diagrama de flujo (figura 4.34), @itml se realiza mediante el
aumento o disminucion del ciclo de trabajp de la sefial de PWM generada,
esta varia dependiendo los parametros que se ebtigel sensamiento de las
variables de la corriente y voltaje, que nos eir@g los valores de potencia que

nos entrega nuestra fuente renovable.
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Configuracion inicial del Atmega 1284P

Inclusion de cabeceras
ADC = Sbits
Funcionamiento del reloj 20N1h=
Velocidad de Transmision de datos por serial
115200

Configuracion del Timerl para que funcione en modo
PWMM.
Configuracion del puerto Coml parala
comunicacion.
Configuracion del puerto A como ADC.
Iniciamos el PWNM

l :

Declaracion e iniciacion de variables:

Variable del voltaje de entrada
Variable del voltaje de salida
Variable de la corriente de entrada
Variable de la corriente de salida
Variable del voltaje bateria
Variable de la temperatura

v

Activamos las interrupciones para el
funcionamiento del proceso de datos de la tarjeta
Sd.

Iniciamos la tarjeta y creamos un archivo donde
almacenamos los datos.

T i

Iniciamos el conversor ADC
Capturamos los datos y los filtramos

-

Enviamos los datos en el orden respectivo,
mediante la comunicacion serial RS232

!

Aplicamos el algoritmo de control del seguidor
del punto de maxima potencia MPPT

Almacenamos las variables de Voltaje, Corriente,

Temperatura y Voltaje de las baterias en nuestra
tarjeta SD.

L=~ ]

Figura 114 Diagrama de flujo del sistema de monitorizacion y control

del panel fotovoltaico.
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MPPT
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PG-1)=P()

Figura 115 Esquema del algoritmo de seguimiento del punto de

maxima potencia MPPT.
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4.9 Sistema de visualizacion de las Curvas Caracteristis

El sistema que comanda la visualizacion de lasasucaracteristicas, esta controlado
por un microcontrolador AVR 1284P, el que se ermadg capturar los datos
pertenecientes al sistema del panel solar, estoprezesados y presentados en una
pantalla TFT de 3.27, la que tiene un pequefio nambpciones en donde se elige
gque proceso se requiere visualizar. La estructengmgl del sistema se resume en el

siguiente diagrama de bloques:

Sistema de
Control para !a » Microcontrolador Pantalla gréafica
caracterizacion ATMEGA 1284P TFT HY32D

de las curvas
del Panel Sol;

Figura 116 Interfaz grafica con pantalla TFT HY32D.
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49.1 Pantalla TFT HY32D

La placa del LCD no tiene muchos s, a parte del propio display de
cristal liquido, distinguimos un diminuto integradsociado al mismo y una serie de
contactos sin soldar denominados CNB que son untincacion de los contactos,

pin a pin del conector de entrada CNA que unepata a la principal.

Placa del LCD

32+ TFT LCD Disglery Modida

woorL - e

www.PowerMCU.com
www.PowsrAVR.com

2

O - /"'
HY320 control Conector al
del LCD médulo base

Figura 117 TFT HY32D

La pantalla en cuestion es una LCDO-TRY32D de 3,2", con una
resoluciéon de 320 x 240 pixels, capaz de represezid.144 colores y con
sensibilidad tactil por el procedimiento resistit.chip de control es el SSD1289,
de Solomon Systech, que integra el circuito cormd@rtde potencia DC-DC, el
driver de entrada y salida y la memoria RAM de KB3tes.

A la vez, en el reverso de la placspahe de un integrado TSC2046
encargado de procesar la sefial de la pantallabéeiasia presion. La pantalla puede
representar textos, cifras y graficos creados dirpdel programa interno del
microcontrolador, con la ventaja de que son inte/@€ y puedan manejarse los

programas con un simple punzén de su parte tRetih esta placa existe ademas un
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entorno grafico denominado uCos-ll, de la empresariivn, que crea una
apariencia semejante al primer Windows, con unatkclvirtual y ventanas

desplazables que poseen botones y cuadros deigelecc

4.10 Sistema de Seguimiento Solar

Uno de los objetivos del proyecto fue la corstion de un seguidor solar,
para esto se debe implementar un sistema que paunificar la parte mecanica con
el sistema de control electrénico. Se optd porigdfib de un sistema automatico y
manual. La estructura general del sistema se remummel siguiente diagrama de

bloques:

Dato enviado ]
desde el sensor Sistema de control del

de luz. (Sensor seguimiento solar » Control delos motores

)

Dato dela posicién
enviadapor
Sensores
potenciometricos

1,2v3)

Figura 118 Esquema del sistema de seguimiento solar.

4.10.1 Sensores de Luz Ambiental

Sensores opticos de luz a voltajeam@jos, cada combinacion de un
fotodiodo y un amplificador de transimpedancia igtesicia de realimentacion =
16MQ, 8 MQ, y 2,8 MQ, respectivamente) en un IC monolitico Unico. Veltde
salida es directamente proporcional a la intensifada luz (irradiacion) sobre el

fotodiodo.
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Estos dispositivos han mejorado la lektiad del amplificador offset de
voltaje y bajo consumo de energia y se suministrarun paquete de plastico, 3

derivaciones con un filtro de corte de luz visiinlgral y objetivo.

U
n

Voltage
Output

1 12 I8
= = GND Vpp OUT

Figura 119 Sensor de luz ambiental TSL261R

(Hoja de datos Sensor TSL261R)

Entre sus caracteristicas estan:
Voltaje de referencia =5V
Corriente de salida = 10mA

Temperatura de operacion = -25°C a 85°C

El sistema esté incorporado en la estracse han incorporado 3 sensores los
cuales estan ubicados de tal manera que formaramgulo de sefal, esto se realiza
para monitorear en estos puntos la variacion deci solar, estas variaciones son
procesadas mediante un sistema de control queeasta variacion haciendo que la
estructura se mueva en la direccién en donde kxeti€ia estd presente, esto se
realiza para corregir la posicion de la estructananteniéndola de manera
perpendicular al sol en el transcurso del dia.

Se dispone de un sistema de seguimmmaiaual que es controlador por un

joystick (figura 119), este envia una sefal al m@ngara que la estructura se pueda
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mover en el sentido que se le indica, cuando sed#emover el joystick la estructura
se detiene, esto servira para tener un posiciomamiestablecido por el usuario,
como la seleccion se la realiza mediante un indéory cuando se retira el sistema
manual retorna al sistema automatico, es decirstdnsa buscara la posicion mas

adecuada para encontrarse perpendicular al sol.

Figura 120 Sistema de control manual joystick.
(http://es.dhgate.com/product/keyes-fr4-ky-023-4mksbreakout-

module/162254702.html)

4.10.1.1 Sistema de Filtracion de Luz

Como podemos observar la respuesta a la irradiatedi sensor de luz esta
desarrollado cork (longitud de onda) de 940nm, para eso debemosrt@ma
consideracion que la unidad de medida de la lundh) tiene un valor de conversion
a 555nm, basandonos en la tabla 26.

Para entender el funcionamiento de un filtro, neo® que entender
basicamente que es la luz y como se comporta desgento de vista meramente
fisico. Existen varias definiciones y teorias déni@on de luz. La teoria clasica
dice que la luz es una “clase” de energia electgoiica de una determinada
longitud de onda.

Las ondas se clasifican por su longitud de ondkasAdistintas ondas se les

agrupa en la figura 121 conocido como espectrdrel@agnético.



193
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Figura 121 Espectro Electromagnético
(Jaume, Cuarta Edicion)

Desde los rayos césmicos con ultra altas long#tutke onda, pasando por
Rayos Gamma, Rayos X, ondas de Radio hasta lassodda frecuencia
extremadamente baja, nos golpean a diario. El &spae longitudes de onda que va
desde los 380nanometro (nm) hasta los 750nm esotaiép del espectro
electromagnético que se conoce como “espectroleiddd campo electromagnético”
0 mas comunmente llamado como luz visible.

El flujo radiante es una medida de la potencigradtrica. Flujo, expresada
en vatios, es una medida de la tasa de flujo degyeenesn julios por segundo. Dado
que la energia del foton es inversamente propaatianla longitud de onda, los
fotones ultravioletas son mas poderosas que visiloMrarroja. El flujo luminoso es
una medida de la potencia de la luz visible. Ffajopica, expresado en limenes, se
pondera para que coincida con la capacidad deestpdel ojo humano, que es mas
sensible a amarillo-verde. Flujo escotépica se pandh la sensibilidad del ojo

humano en el estado adaptado a la oscuridad.
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Tabla 20 Flujo radiante

A Photopic Photopic Scotopic Scotopic
(nm) Luminous Im/W Luminous Im/W
Efficiency Convertion Efficiency Conversion
380 0.000039 0.027 0.000589 1.001
390 0.000120 0.082 0.002209 3.755
400 0.000396 0.270 0.009290 15.793
410 0.001210 0.826 0.034840 59.228
420 0.040000 2.732 0.096600 164.220
430 0.011600 7.923 0.199800 339.660
440 0.023000 15.709 0.328100 557.770
450 0.038000 25.954 0.455000 773.500
460 0.060000 40.980 0.567000 963.900
470 0.090980 62.139 0.676000 1149.200
480 0.139020 94.951 0.793000 1348.100
490 0.208020 142.078 0.904000 1536.800
500 0.323000 220.609 0.982000 1669.400
507 0.444310 303.464 1.000000 1700.000
510 0.503000 343.549 0.997000 1694.900
520 0.710000 484.930 0.935000 1589.500
530 0.862000 588.746 0.811000 1378.700
540 0.954000 651.582 0.650000 1105.000
550 0.994950 679.551 0.481000 817.700
555 1.000000 683.000 0.402000 683.000
560 0.995000 679.585 0.328800 558.960

(http://www.intl-lighttech.com/support/measuremeepmetries-chapter-7-light-
measurement-tutorial)
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Tabla 21 Flujo Radiante Continuacion

A Photopic Photopic Scotopic Scotopic
(nm) Luminous Im/W Luminous Im/W
Efficiency Convertion Efficiency Conversion
570 0.952000 650.216 0.207600 352.920
580 0.870000 594.210 0.121200 206.040
590 0.757000 517.031 0.065500 111.350
600 0.631000 430.973 0.033150 56.355
610 0.503000 343.549 0.015930 27.081
620 0.381000 260.223 0.007370 12.529
630 0.265000 180.995 0.003335 5.670
640 0.175000 119.525 0.001497 2.545
650 0.107000 73.081 0.000677 1.151
660 0.061000 41.663 0.000313 0.532
670 0.032000 21.856 0.000148 0.252

(http://www.intl-lighttech.com/support/measuremeepmetries-chapter-7-light-

measurement-tutorial)

Tomando en consideracion este desfase que tenertredaluz visible y el sensor
de luz, se aplicé un filtro de color verde que cqgmdemos apreciar en la figura 122

permitiendo entrar en el rango de captacion dedaisible.

violeta 380-450 nm
azul . 450-495 nm
verde . 495-570 nm
amarillo . 570-590 nm
anaranjado 580-620 nm
rojo G20-750 nm

Figura 122 Luz Visible.

(http://www.uwdreams.com/blog/?p=146)
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4.10.2 Control de Motores

La parte de potencia deltomnde velocidad es la que va a manejar
directamente la velocidad del motor y el sentido gie, esta implementada
utiizando un puente H, esta disefiado utilizandandistores IRF540 NPN,
transistores IRF4905 PNP y optoacopladores NPNup@onan como interruptores
de potencia.

Las sefales de control provienenagesalidas izquierda y derecha del
microntrolador que determinan que en los puntos YZRER sea 1L o OL , si la
sefal de control determina que el giro debe sarzajuierda sea 5 v en el punto 1ZQ
y Ov en el punto DER, esto provoca que el optoactyyl U1l entre en saturacion y
sature a su vez al transistor Q1 permitiendo quergiinal positivo de la fuente de
24 voltios quede aplicado a una de las terminatdsntbtor de igual forma el
optoacoplador U2 se satura y a la vez satura @sigi@mr Q2 ocasionando que GND
tierra se coloque en el otro terminal del motoridrao que el motor gire en sentido
antihorario, en estas condiciones, los optoacopésddJ4, U3, Q4, y Q3 se
encuentran en corte. Se debe sefalar que en @ [A@tlos 5 voltios no llegan de
manera constante sino que es comandada por elamitrolador y cuya incidencia
en el circuito de potencia es que al motor no kegos 24 v de manera permanente.

Cuando escogemos que el motor gire en el sentidivazio el tren de pulsos
se establece en el punto DER y el punto 1ZQ peroepa 0. En estas condiciones
los optoacopladores del puente H invierten susicmmees: U1, Q1, U2, y Q2 estén
en corte mientras U4, U3, Q4, y Q3 estén en saturaprovocando que los 24
voltios alimenten al motor en forma invertida congue el motor girara en el otro

sentido.
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Es importante sefialar que cuando el control preveaidel microcontrolador
esta apagado los puntos 1ZQ Y DER se ponen en memmanentemente lo que
provoca que todos los transistores del puente éhest corte por lo que el motor no
recibe alimentacién y no se mueve.
El programa implementado en el micriawador genera estas sefales
garantizando también que no suceda el caso quesepuhtos 1ZQ y DER sean
alimentados con 5 voltios que pondrian a todo®pieacopladores en saturacion al

mismo tiempo provocando cortocircuito en la fuedgealimentacion. (Figura 123).
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo se presenta las respuestasidds, de las curvas de
funcionamiento de los paneles solares, tanto ceeglidor solar como en un estado
fijo. Adicional se analiza el comportamiento dedmtidad de sol presente en el lugar
de las pruebas, mediante el uso de un medidor digdad de irradiancia solar

(luxémetro).

Figura 124 Toma de datos en panel con seguidor y estatico
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5.1 CONDICIONES DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

5.1.1 Pruebas con el panel fotovoltaico fijo

Antes de efectuar las pruebas con el sistema dénsiegto automatico, se
procedié a tomar datos con el sistema estaticqui nos sirve para simular la
ubicacion de un panel en el tejado de una vivielitkdos datos nos sirve para
determina la diferencia que existe entre un sisteamwencional y un sistema con

seguimiento solar.

Figura 125 Panel fotovoltaico en posicion estatica

En la figura 125 se puede apreciar que el panaf soie tiene una inclinacion
aproximada de 15 grados en direccion Sur-Norteylgsindo que se encuentra fija en
una estructura. Algunos fabricantes recomiendansqudebe encontrar el punto de
produccion adecuada en el invierno, con lo quegelta una generacion optima el
resto del afio. El dngulo de inclinacion es medidweeel panel solar y el plano
horizontal. Cada latitud presenta un dngulo deriacion 6ptimo. Los paneles deben
colocarse en posicion horizontal Unicamente enszoaecanas al ecuador.

A continuacibn se muestra una tabla con angulos im#inacion

recomendados:
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Tabla 22 Angulos de inclinacion para sistemas fijos.

Angulo de inclinacion fijo
Latitud del lugar (en grados)

0° a 15° 15°

15° a 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud mas 5 °
30° a 35° Latitud mas 10 °
35° a 40° Latitud mas 15 °
40° o mas Latitud mas 20 °

(http://antusol.webcindario.com/instalacion.html)

La medicién se efectio en el laboratorio de easrgénovables, como se
puede observar en la figura 124 el lugar en doeddesarrolla las pruebas es un
patio que esta rodeado por el edificio del labai@toadicional el dia amanecio
nublado por lo que se tomd datos a partir de las. 2@s valores de voltaje (V) y
corriente (C) del panel fotovoltaico y de iluminang¢lux) del sector en donde se
realizaron las pruebas, las mediciones son tomadaservalo de 15 min, con el fin
de determinar las variaciones alrededor de un dia.

En la tabla 22 se indican los valores de las medidalizadas, las mismas

gue se obtuvieron con un multimetro marca Flukexgmetro LM-120, figura 126.

Figura 126 Toma de datos con multimetro y luxémetro.
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Tabla 23. Voltajes y Corrientes generados por el panel fotovoltaico e

lluminancia (luxes) e Irradiancia W/m”2 (a 555nm).

Hora Corriente Voltaje Potencia Luxes Irradiancia
(€) (V) (W) (Ix) W/mn2

(a 555nm)

9:00 AM 0.78 13.56 10.57 10300 15.03
9:15 AM 0.95 14.78 14.08 15000 21.90
9:30 AM 1.27 16.32 20.82 18200 26.57
9:45 AM 1.87 16.30 30.51 80100 116.94
10:00 AM 1.96 17.06 33.47 82900 121.03
10:15 AM 1.92 16.18 31.19 73900 107.89
10:30 AM 1.91 16.58 31.66 76300 111.39
10:45 AM 1.89 16.42 31.08 72500 105.85
11:00 AM 1.89 16.43 31.13 87500 127.75
11:15 AM 1.89 16.42 31.13 95500 139.43
11:30 AM 1.97 17.00 33.50 99300 144.97
11:45 AM 1.59 13.72 21.81 75300 109.93
12:00 PM 1.80 15.02 27.03 83000 121.18
12:15 PM 1.60 13.90 22.24 41600 60.73
12:30 PM 1.63 14.16 23.17 26600 38.83
12:45 PM 1.98 17.40 34.45 118000 172.28
1:.00 PM 1.92 16.71 32.16 115000 167.90
1:15 PM 1.89 16.50 31.31 113000 164.98
1:30 PM 1.89 16.44 31.17 105500 154.03
1:45 PM 1.89 16.44 31.07 103600 151.25
2:00 PM 1.89 16.45 31.12 103000 150.38
2:15 PM 1.88 16.36 30.85 114900 167.75
2:30 PM 1.87 16.35 30.63 102500 149.65
2:45 PM 1.08 14.23 15411 26900 39.27
3:00 PM 1.07 15.08 16.13 20200 29.49
3:15 PM 0.72 14.09 10.22 13020 19.01
3:30 PM 1.91 16.61 31.74 96100 140.30
3:45 PM 1.18 10.31 12.20 25000 36.50
4:00 PM 0.84 7.58 6.389 14400 21.02
4:15 PM 0.77 6.99 5.43 13910 20.30
4:30 PM 0.68 6.15 4.23 13200 19.27
4:45 PM 0.54 4.84 2.65 9360 13.66

5:00 PM 0.30 2.76 0.84 4490 6.55

En la figura 127 se indica graficamente las vaoiaes de voltaje que se

presentan a medida que se presenta cambios egidarinia de radiacion de luz
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solar, provocada por fendbmenos naturales como gbesn cambios de temperatura,

rotacion de la tierra.

Voltaje e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 127 Voltaje e Irradiancia en funcion del tiempo.

En la figura 128 se muestra las curvas correspotetiea la corriente maxima
que puede generar el panel, se puede mencionalaguariacion de corriente se

presenta mas estable debido a la elevada cargaeqoeupd para desarrollar las

pruebas.
Corriente e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 128 Corriente e Irradiancia en funcion el tiempo.

No obstante se observa que igualmente como sucedel ®oltaje, las

variaciones son influenciadas directamente poraldacde radiacion solar, esto se
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determina claramente porque el panel fotovoltagarea fuente variable de energia,

gue depende fundamentalmente del sol.

Potencia e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 129 Potencia e Irradiancia en funcién del tiempo.

La figura 129 permite observar la cantidad de pom#éeproducida por el sistema
fotovoltaico, como podemos observar a pesar de terebaja cantidad de luz solar
en algunos momentos del dia, el panel fotovoltamatinia entregando energia, la

misma que es demandada por la carga del sistema.

5.1.2 Pruebas con el equipo de seguimiento

Con la finalidad de comprobar el correcto funciomao del equipo de
seguimiento solar, es necesario efectuar algunsbas del sistema completo, para
lo cual utilizamos el equipo en modo manual, estymite manipular los
movimientos de la estructura en los 2 ejes. Admliopodemos observar las
variaciones en los sensores de luz que se presani@icar los paneles en diferentes

direcciones.
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5.1.3 Pruebas con Seguimiento Automatico

Una vez determinado el correcto funcionamientost#kema, se lo ubica en
posicion perpendicular al sol, ya que el sistemaraatico realiza un movimiento
hacia el lugar donde se determina que existe megotidad de luz, mediante el
control ON/OFF que tiene como entrada la sefiabslsénsores de luz.

De igual manera que con el sistema en posiciotiest&e realiza la toma de
datos con el sistema de seguimiento automaticos ekitos son capturados por el
equipo de supervision en intervalos de 4,19s, gaderun historial de 20 datos por
archivo, los mismos que son almacenados en ldas8pk Card.

Adicionalmente se muestran los datos de voltajefiesde, potencia en
tiempo real en la pantalla grafica como se muestréa figura 130, mientras tanto
podemos visualizar las variaciones presentes ersdosores de luz, mediante la

pantalla lcd 16x2 como se observa en la figura 131.

Figura 130istema de Visualizacion.
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Figura 131 Visualizador de Datos de los sensores de luz.

De los datos obtenidos por el sistema de supervisé ha realizado un
promedio para poder obtener la variacion en pesiat® 15min, lo que sirve para
poder compararlos con los datos obtenidos delnséstestatico, se presentan los
datos en la tabla 24.

La figura 132 muestra las curvas de voltaje e iarada en funcion del
tiempo, lo que determina un crecimiento en cuank® produccion de potencia, se
puede observar claramente como el voltaje se nmentestable a pesar de los
cambios en el clima, que son reflejados por lazdeirradiancia.

La figura 133 muestra las curvas de corriente adiancia en funcion del
tiempo, se puede apreciar que estas son simildasscarvas obtenidas en el voltaje,
lo que permite demostrar que el sistema tiene ampoctamiento mas estable con el

sistema de seguimiento solar que en una ubicasiatica.



Tabla 24 Voltajes y Corrientes generados por el panel fotovoltaico e

lluminancia (luxes) e Irradiancia W/m”2 (a 555nm).

Hora Corriente (C) Voltaje Potencia (W) Luxes Irradiancia W/m~2
(V) (Ix) (a 555nm)
9:00 AM 0.98 11.69 11.53 10300 15.03
9:15 AM 0.97 11.59 11.30 15000 21.90
9:30 AM 0.92 11.06 10.41 18200 26.57
9:45 AM 2.24 18.74 42.15 80100 116.94
10:00 AM 2.25 18.05 40.73 82900 121.03
10:15 AM 2.25 17.68 39.86 73900 107.89
10:30 AM 2.17 17.08 37.20 76300 111.39
10:45 AM 2.15 17.58 37.91 72500 105.85
11:00 AM 2.14 17.57 37.64 87500 127.75
11:15 AM 2.13 17.50 37.36 95500 139.43
11:30 AM 2.10 17.32 36.54 99300 144.97
11:45 AM 1.93 16.44 32.08 75300 109.93
12:00 PM 1.66 15.02 25.30 83000 121.18
12:15 PM 2.06 16.28 34.23 41600 60.73
12:30 PM 1.97 15.68 31.79 26600 38.83
12:45 PM 2.16 16.90 37.00 118000 172.28
1.00 PM 2.11 16.62 35.81 115000 167.90
1.15 PM 2.30 17.62 40.77 113000 164.98
1:.30 PM 2.25 17.23 38.81 105500 154.03
1:.45 PM 2.22 17.01 37.97 103600 151.25
2:00 PM 2.24 17.07 38.35 103000 150.38
2:15 PM 2.27 17.23 39.21 114900 167.75
2:30 PM 2.29 17.33 39.73 102500 149.65
2:45 PM 1.54 12.70 21.00 26900 39.27
3:00 PM 1.72 13.80 24.68 20200 29.49
3:15 PM 1.35 11.67 16.75 13020 19.00
3:30 PM 2.23 16.97 39.37 96100 140.30
3:45 PM 1.79 13.95 25.27 25000 36.50
4:00 PM 1.57 12.69 20.44 14400 21.02
4:15 PM 1.28 11.07 14.27 13910 20.30
4:30 PM 1.22 10.76 13.17 13200 19.27
4:45 PM 1.03 10.37 10.79 9360 13.66
5:00 PM 0.83 10.15 8.43 4490 6.55

206
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Voltaje e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 132 Voltaje e Irradiancia en funcion del tiempo.

Corriente e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 133 Corriente e Irradiancia en funcién del tiempo.

En la figura 134 se puede apreciar las curvas tesgak de la potencia e
irradiancia en funcién del tiempo, se observa aol@m@e que la potencia ha
mejorado, en cuanto a la estabilidad productoidtdrea de seguimiento automatico,
esto es una ventaja a la hora de tener un dia cohaon cambios de clima, como

particularmente sucede en Ecuador.
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Potencia e Irradiancia vs Tiempo
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Figura 134 Potencia e Irradiancia en funcién del tiempo.

5.1.4 Analisis de Resultados

En la tabla 25 se tabula los resultados del sistemastado estatico y con
seguimiento automatico, esto ayuda para compaganancia energética entre los 2
sistemas, como se observa en el transcurso deetatia se tiene una ganancia en el
sistema con seguimiento solar, esto es basicampotgue se cumple con el
principio de mantener los paneles perpendiculatesola absorbiendo la mayor

cantidad de energia.
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Tabla 25 Potencia obtenida con el panel estéatico y con el

seguidor solar

Sin Con
Hora seguidor Seguidor

solar Solar
9:00 AM 10.57 11.53
9:15 AM 14.08 11.30
9:30 AM 20.82 10.41
9:45 AM 30.51 42.15
10:00 AM 33.47 40.73
10:15 AM 31.19 39.86
10:30 AM 31.66 37.20
10:45 AM 31.08 37.91
11:00 AM 31.13 37.64
11:15 AM 31.13 37.36
11:30 AM 33.50 36.54
11:45 AM 21.81 32.08
12:00 PM 27.03 25.30
12:15 PM 22.24 34.23
12:30 PM 23.17 31.79
12:45 PM 34.45 37.00
1:00 PM 32.16 35.81
1:15 PM 31.31 40.77
1:30 PM 31.17 38.81
1:45 PM 31.07 37.97
2:00 PM 31.12 38.35
2:15PM 30.85 39.21
2:30 PM 30.63 39.73
2:45 PM 1541 21.00
3:00 PM 16.13 24.68
3:15PM 10.22 16.75
3:30PM 31.74 39.37
3:45 PM 12.20 25.27
4:00 PM 6.38 20.44
4:15 PM 5.43 14.27
4:30 PM 4.23 13.17
4:45 PM 2.65 10.79
5:00 PM 0.84 8.43

En la figura 135 se refleja los resultados de neageéfica, constatando lo

antes mencionado.
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Potencia vs Tiempo
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Figura 135 Potencia sin Seguidor Solar y con Seguimiento Solar en

funcién del Tiempo.

En ambos casos se puede observar que la maxinecgose entregoé en el
momento que existi6 mayor cantidad solar, en es$e tue a las 12:45pm donde
marcO una irradiancia de 172.28 W/m”2 (a 555nn9rgaindo una potencia en el
sistema estatico de 34.452W mientras que en @nsiston seguimiento solar nos

entrego 46.546W.
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Tabla 26 Datos promediados por horas y potencia adquirida

en un dia.
Sin Con
Hora seguidor Seguidor
solar Solar
9:00 AM 10.57 11.53
10:00 AM 24.72 26.15
11:00 AM 31.27 38.15
12:00 PM 31.71 39.99
1:00 PM 28.01 37.09
2:00 PM 31.17 38.98
3:00 PM 23.26 31.16
4:00 PM 15.14 25.46
5:00 PM 3.29 11.67
Total: 199.15 260.20

De la tabla 26 se observa que se ha obtenido urielad en el sistema sin
seguimiento solar de 19.158Wh/dia, mientras quelesistema con seguimiento
solar se obtuvo 260.206Wh/dia colocando como cargaedstato en el valor de
10Q, que fue considerado para absorber la maximadzghtile energia que nos

proporciona nuestro panel solar.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

« Para conseguir la maxima eficiencia en el sisteenaedjuimiento solar, esta
desarrollado el equipo de posicionamiento solag permite mediante un
control ON-OFF tener el mejor posicionamiento dedauctura con respecto
al sol, esto se puede reflejar claramente en lassule resultados.

« El mecanismo del Equipo para Seguimiento Solar iatco esta disefiado
con 2 grados de libertad, realizando movimientodgotaen el eje acimutal
como en el eje cenital de forma simultanea perouavez de manera
independiente ya que realizan el movimiento ac@da sefial de control
dependiendo del posicionamiento solar, donde exisdgor cantidad de
irradiancia solar, misma que es captada por lososes.

- EIl disefio de la caja reductora genera el torquieisnfe para romper la
inercia en estatico del peso de los paneles centtactura de soporte que es
de 115Kg, manteniéndole en la posicion, dentraatelo donde se amerite.

» El conversor DC/DC permite al sistema extraer laima potencia adquirida
del panel solar, su eficiencia esta sobre él 75%@ ayuda a estabilizar de
mejor manera la potencia obtenida, sobre todo sabaja con varios paneles
al mismo tiempo.

* El algoritmo de control MPPT “Perturba y Observaipiementado en el
sistema, presenta un adecuado funcionamiento, {pemad obtener una
eficiencia superior al 75%, aunque no es un comtmay rapido al momento

de tener cambios demasiado bruscos en el clima.
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e La incorporacion del cable Litz, resultd fundamérga el proyecto, este
elemento nos permitid realizar las bobinas con mé&alidad y de menor
tamafio, ya que se requeria bobinas muy grandela porriente de 6A que
entrega el panel en su maxima potencia, mejordideergcia del conversor

DC-DC y permite controlar una mayor cantidad degiae

6.2 RECOMENDACIONES

* Se debe tener mucho cuidado con la carga a leasddidsistema, una carga
de muy baja, menor de €0 demanda una mayor cantidad de energia,
haciendo que el conversor DC-DC pierda su eficanci

* Se recomienda colocar un conversor DC-DC por cadeelpque se desee
incorporar en el sistema, ya que cuando se corfteentes de diferente
potencia, la tendencia es que la mayor equilibteegando energia a la de
menor, lo cual podria afectar a la larga a los lgarfetovoltaicos.

» Se recomienda no sobrecargar los motores, est@ntiga potencia maxima
de 72W, esto se da basicamente cuando una persobgto obstruye el
movimiento en uno de los ejes, esto producira go pito de corriente que
podria dafiar el motor.

» El sistema de ventilacion en el equipo electromsamportante, por lo que se
sugiere que el mismo permanezca de lo posible did@eouando se utilice el
mismo, ya que las altas temperaturas del ambierds generadas por los
componentes electronicos, disminuyen la eficiedeissistema.

» El sistema de control utilizado para el seguimieadtomatico es un control

ON-OFF, el mismo que no presta mayormente un b@aedi seguidor, por
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lo que se recomienda disefiar un control mucho idgsto basado en un
sistema Fuzzy por dar un ejemplo.

El sistema de control del seguimiento del puntond&ima potencia MPPT
mediante el método Perturbar y Observar no entrggdesempefio tan
considerable, se recomendaria profundizar la irgastn para mejorarlo
con un sistema MPPT Fuzzy o Inteligente y anakz&s o no recomendable
incorporarlo, ya que dispone del seguidor mecénico.

Es necesario dar mantenimiento al mecanismo dep&qara Seguimiento
Solar Automatico lubricando con grasa liviana lostgs de contacto del
mecanismo, asi como en los engranes conicos \sresto

Para los dos motores luego de cierto tiempo deajtvabs indispensable
revisar el estado de los carboncillos, para quesdsigan un buen contacto y
generen el movimiento deseado.

La caja reductora del eje azimutal consta con doi#eanismo de tornillo
sin-fin corona, con una corona de fibra, por la giEmpre debe estar
lubricada con grasa pesada.

Es importante que el movimiento en los 2 ejes sga & dominio de los
motores y no por manipulacién externa ya que elamemo se disefia bajo

los requerimientos establecidos y no bajo fuerxtereas adicionales.
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