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RESUMEN

En este trabajo se presentan dos prototipos virtuales de seguidores solares, uno de dos
grados de libertad y otro de un grado de libertad, de igual manera se presentan modelos de
irradiancias® y el modelado de un arreglo de tres paneles para los casos: fijo, seguidor de un
eje y seguidor de dos ejes. Todo ello con el fin de comparar el porcentaje de ganancia de

energia en un sistema fotovoltaico al que se le agrego un seguidor solar.

Posicionar el panel de manera perpendicular a los rayos del sol aumenta la energia
disponible a la salida del panel pero reposicionar el seguidor solar consume energia, es por ello
que se necesita saber la produccién de energia generada y consumida en cada caso para

evaluar la conveniencia de optar por un seguidor solar en un sistema fotovoltaico o no.

El bosquejo y disefio asistido por computadora se realizé con ayuda del software
SolidWorks®. Una vez terminada la estructura se importé el disefio al software Adams®, en el
cual se trabajé la dindmica del seguidor solar para adecuarlo a las caracteristicas necesarias de
control de posicidn de los ejes, se asigno el tipo de material a la estructura y se crearon marcas
de referencia fijas y méviles que nos permiten medir la posicién y velocidad de los ejes. Una
vez terminado el disefio en Adams® se exportd la planta a Simulink® de Matlab® para medir la
energia requerida en un dia y mover el mecanismo tomando en cuenta el material y

dimensiones con las que esta disefiado.

El control utilizado fue un Proporcional Integral Derivativo (PID) hecho en Simulink® de
Matlab® encargado de controlar la posicién de los ejes, la trayectoria que deben de seguir

éstos se especifica en un bloque de referencia. A la salida del sistema hay medidas de posicion

YIrradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de la
radiacién electromagnética emitida por el sol, su unidad de medida es W/m? en el Sistema Internacional.



y velocidad de los ejes, esas sefiales se retroalimentan y comparan con la referencia para ser

corregidas por el control PID.

Con el fin de evaluar un sistema fotovoltaico fijo con uno que incluya un seguidor solar,
se modeld un arreglo de tres paneles en Simulink®, ya que éste es el nimero de paneles que
soporta la estructura. Para conocer la energia promedio producida en un dia por los paneles
de acuerdo a la irradiancia promedio anual que hay en Cuernavaca, se hicieron los modelos de
irradiancia sobre una superficie horizontal, sobre una superficie inclinada, también para un

seguidor solar de un eje y un seguidor solar de dos ejes.



ABSTRACT

In this work two virtual prototypes of solar trackers are presented, with one and two
degrees of freedom, correspondingly. Models of irradiance and for an arrangement of three
panels with fixed, one axis and two axes are presented, in order to compare the percentage of

energy gain in a photovoltaic system with and without a solar tracker.

A perpendicular panel position with respect to the sun's rays increases the energy
available at the output of the panel but repositioning of the solar tracker consumes energy.
Therefore, it is important to know the production of energy generated and consumed for each
one of the three cases (fixed, one axis and two axes) to assess the appropriateness of choosing

a solar tracker in a photovoltaic system or not.

The drafting and computer-aided design was performed using the SolidWorks®
software and imported into Adams® software to work out the dynamics of the solar tracker
and the necessary axis position control according to the mechanical structure and the material
type so that the position and velocity of the axes can be estimated. Once the plant design is
completed in Adams®, it is transported to Matlab Simulink® to measure the energy required
in a day to move the mechanism taking into account the material and dimensions with which

it is designed.

The control of the axes position to track the sun’s path was done by the use of a
proportional-integral-derivative (PID) controller and implemented in Matlab Simulink®. The
position and velocity of the axes are feedback and compared with their references so that the

error can be corrected by the PID control.

In order to evaluate a fixed photovoltaic system with one that includes a solar tracker,
an arrangement of three panels was modeled in Simulink®, as this is the number of panels

supported by the proposed structure. To know the average energy produced in one day by the



panels according to the average annual irradiance in Cuernavaca, models irradiance were
developed for a horizontal surface and an inclined surface in a solar tracker with one and two

shafts.
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SIMBOLOGIA

ET Ecuacién del tiempo

X Angulo de desviacién

N Dia del afio

LI Longitud del tiempo

TS  Tiempo solar
TC  Tiempo civil

d Angulo de declinacién de la tierra
hs  Angulo horario

h Angulo de altura del sol

L, Latitud del lugar

as  Angulo de azimut del sol

0, Angulo formado entre la normal de la superficie y la direccién de propagacién de

la radiacion

Gr Irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacién

Gn Irradiancia medida sobre un plano normal a la direccién de propagacion de la
radiacion

(0] Latitud geografica del plano en cuestién

B Pendiente del plano sobre el cual incide la radiacion
y Azimut de la superficie

Q  Angulo horario

I; Irradiacién

G Irradiancia

l Longitud

m Particula

T Torque o par

q1 Un grado de libertad

L Lagrangiano del sistema

T Energia cinética

%4 Energia potencial

g  Gravedad9.8™/,

0

Angulo al que oscilam
Kp Constante proporcional
K; Constante integral
Kp Constante derivativa
Wy Frecuencia natural del sistema
2 Factor de amortiguamiento

Vil



Corriente proporcional a la luz recibida
Corriente de diodo

Corriente de fuga

Diodo

Resistencia en paralelo de la celda FV
Resistencia en serie de la celda FV
Corriente de la celda

Irradiancia de referencia

Corriente nominal de corto circuito
Voltaje

Constante de dependencia de I,
Temperatura operacional
Temperatura de referencia

Factor de idealidad del diodo
Numero de celdas en el panel
Corriente de saturacién del diodo
Voltaje térmico

Constante de Boltzman

Carga del electrén

Brecha energética del semiconductor

Energia recaudada con seguimiento solar
Energia recaudad con panel fijo inclinado
Energia consumida para el seguimiento del sol
Energia generada por el panel fijo horizontal
Perdidas del motor

Vil






CAPITULO 1 INTRODUCCION

Es necesario fomentar el uso de energias renovables debido a los efectos negativos
hacia el planeta tierra como lo son la lluvia acida, el efecto invernadero y el adelgazamiento
de la capa de ozono. Dichos efectos son la consecuencia del uso de combustibles fésiles que

producen la emision de gases que resultan téxicos para la vida.

El uso de un seguidor solar en un sistema fotovoltaico (SFV) aumenta la produccién de
energia disponible a la salida del arreglo de paneles, debido a que la eficiencia de un panel esta
directamente relacionada con la irradiancia que reciba éste a lo largo del dia. La desventaja del
uso de un seguidor solar es el consumo de energia que se necesita para reposicionar el
seguidor en un lapso de tiempo y asi cumpla su funcién de colocar de manera perpendicular
el panel con respecto a los rayos del sol, ya que de esta manera estaria recibiendo el 100% de
la irradiancia disponible en ese momento en el medio ambiente, es por ello que se evalué el
uso de un seguidor solar para los casos de seguidores controlados de uno y dos ejes contra un

SFV fijo.

Los SFV's convierten la energia solar en energia eléctrica y son cada vez mas utilizados
para reemplazar el campo de la energia eléctrica generada a partir de combustibles fdsiles.
Nuevos métodos para mejorar la eficiencia energética y econémica del SFV se desarrollan
constantemente. Una de ellas consiste en agregar un sistema de rastreo para seguimiento del
sol, a pesar de que los nuevos componentes aumentan el costo de todo el sistema, conviene
usarlos ya que generan ganancias de energia superior al 30%, mas que los sistemas fijos [1].
Los seguidores solares pueden ser de dos ejes o de uno, el de dos ejes realiza cambios de

posicion diarios y estacionales, el segundo solo realiza movimientos diarios.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los SFV requieren una inversién inicial relativamente alta, lo cual hace necesario
aprovechar al maximo la energia que cada panel pueda proporcionar. La vida util de los SFV es
superior a los 20 afos [2], por lo que un ligero incremento en el aprovechamiento de la energia

se convierte en un factor muy importante a lo largo de este periodo.

Sin embargo, la energia entregada por los SFV depende de muchas variables dictadas
por las condiciones climaticas y situacion fisica del lugar donde se encuentre el sistema. En
general, la potencia de salida de un mddulo fotovoltaico se cambia sustancialmente de
acuerdo con la irradiancia y movimiento del sol, es por ello que existen diferentes estrategias
de seguimiento solar fisico. Este seguimiento se puede realizar manualmente o
automaticamente. En seguimiento manual, la orientacion del panel fotovoltaico se cambia
manualmente en el comienzo de cada temporada a un angulo predeterminado. En el caso de
seguimiento automatico, el panel estd montado en un mecanismo de un solo eje o mecanismo
de seguimiento multi-eje y es controlado para seguir la trayectoria de los rayos del sol en todo

el dia.

Los rasgos generales que caracterizan a un mecanismo eficiente de seguimiento son:
capacidad de cubrir una amplia trayectoria de seguimiento del sol, robustez frente a las

perturbaciones del viento y bajo consumo de energia.

1.2. PROPUESTA.

Se estudiaron las caracteristicas de los seguidores solares de dos ejes y de un eje, se
hicieron prototipos virtuales de ambos con seguimiento solar astronémico para descartar el
uso de sensores de irradiancia. El seguimiento solar astrondmico posee rasgos que

caracterizan a un mecanismo eficiente de seguimiento del sol ya que tiene capacidad de cubrir
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una amplia trayectoria en el seguimiento del sol porque no depende de las condiciones

climaticas, a eso le sumamos que no se consume energia para el funcionamiento de sensores.

Se modeld la irradiancia que se obtiene en un dia en Cuernavaca, Morelos, sobre una
superficie horizontal, sobre una superficie inclinada, la que se obtendria con un seguidor de
dos ejes y un eje. Una vez que se tuvieron los modelos de irradiancia se calculd la energia
disponible a la salida del arreglo de paneles, los cuales se modelaron en Simulink®, después se
le restd a los seguidores la energia consumida a lo largo del dia por los motores que mueven

los ejes para obtener el porcentaje de ganancia de energia en comparacién con un SFV fijo.

Se debe tomar en cuenta que el sistema movil recolecta mas energia pero también
consumen corriente los motores para mover la estructura. De esta manera se evalud la
conveniencia de optar por alguno de estos sistemas (ya sea fijo o con seguimiento solar de uno

o dos grados de libertad).

1.3. OBIJETIVO GENERAL.

Estudio del desempefio de un sistema fotovoltaico fijo y movil.

1.4. OBIJETIVOS PARTICULARES.

e Modelado de un sistema fotovoltaico fijo.
e Modelado de un sistema fotovoltaico movil.
e Simulacion de resultados.

e Evaluar la conveniencia de usar un esquema moévil sobre un esquema fijo.
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1.5. JUSTIFICACION.

En la actualidad se buscan soluciones ante la crisis ambiental que se estd presentando,
el uso de energias renovables para la generacion de energia eléctrica o térmica disminuira el
uso de combustibles fosiles, los cuales provocan el adelgazamiento de la capa de ozono,

precipitacion acida y efecto invernadero, entre otros dafios ambientales.

El sol es una fuente de energia renovable que se distingue de entre las demas debido a
gue en un afio emite sobre la tierra cuatro mil veces mas energia de la que se consume a nivel

global.

En Cuernavaca, Morelos, se cuenta con buenos niveles de irradiancia a nivel nacional
seglin se aprecia en la figura 1.1 [3]. Es por ello que es viable el uso de un SFV, el cual ayuda a
disminuir considerablemente el pago mensual al proveedor que nos proporciona el servicio de

energia eléctrica.

Un seguidor solar es un dispositivo de optimizacion de un SFV, su objetivo es aumentar
la captacion de radiacidn? solar y por consecuencia la energia suministrada por el SFV, su fin

es posicionar de manera perpendicular los paneles con los rayos del sol.

Hay varios disefios de seguidores solares y se clasifican segun su tipo de movimiento
principalmente, en este trabajo se evalud el uso de un seguidor solar en un SFV tomando en

cuenta el consumo de energia de los motores que reposicionan los ejes.

2 Radiacién: Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. En dénde la irradiacién
se esta calculando desde el tiempo t; hasta el tiempo t, y la irradiancia se considera funcién del tiempo.
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Figura 1.1 Radiacion solar diaria promedio anual en la Republica Mexicana [3].

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES.

Se hizo un andlisis de la conveniencia de usar un seguidor solar en un SFV por medio de
simulaciones, es por ello que se tomaron en cuenta varios aspectos que pudieran ocasionar
consumo de energia para tener un resultado lo mds acertado posible a la realidad. No solo se
aprecio la energia recaudada por los seguidores sino que también se le resté la energia que
consume el mecanismo para mover la estructura, ademas de las pérdidas del motor. Una vez
hecho esto se comparé con lo que recauda un SFV fijo inclinado con el angulo que corresponde
a la latitud de Cuernavaca, esa es la manera adecuada de colocar los paneles debido a que asi
es como se recauda mas irradiancia en un SFV fijo. Tomar en cuenta todos estos aspectos

ayuda a tener un andlisis menos idealizado.
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La limitacion en este trabajo de investigacion es el hecho de que solo se cuenta con
prototipos virtuales de los seguidores solares y por medio de esto se llegara a la conclusién del
consumo de energia requerido para la trayectoria diaria. En los modelos de irradiancia igual se
hicieron simulaciones pero se tiene como referencia las mediciones que se han hecho en el IER

(Instituto de Energias Renovables) y el IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas).

1.7. ESTADO DEL ARTE.

Los trabajos similares realizados previamente a este trabajo de tesis fueron obtenidos
de la base de datos del Consorcio Nacional de Recursos de Informacidn Cientifica y Tecnologia
(CONRICYT) que permite el acceso a publicaciones de IEEE y Elsevier, de donde provienen los

articulos que sirvieron de referencia a este trabajo y se muestran en la tabla 1.1.

El uso de seguidores solares implica el estudio de diversas condiciones que cambian
durante todo el afio, esto es lo que provoca la diferencia en el porcentaje de ganancia de
energia reportado en las referencias que se muestran a continuacion. Por ejemplo las
comparaciones de un sistema fijo y uno con seguimiento se pueden llevar a cabo tomando en
cuenta diferentes aspectos y en base a ello la comparacién de la ganancia reportada puede ser

mayor o menor.
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Tipo de
seguidor

Seguidor
estacional

Dos ejes

Dos ejes

Dos ejes

Dos ejes

Dos ejes

Seguidor
N-S

Seguidor
de un eje
E-O

Seguidor
de un eje
E-O

Seguidor
E-O

Seguidor
azimutal

Segundo
eje

Inclinacién
fija

Inclinacién
fija
Inclinacion

fija

Inclinacién
fija

Inclinacion
fija

Inclinacién
fija

Forma de
evaluacion

Simulacién y
experimentacion

Real

Real

Tedrico

Tedrico

Tedrico

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Comparado
con:

Inclinacién
fija a 40°

Horizontal

Fijo
inclinado al
sur

Seguidor de
un eje polar

Eje
horizontal
N-S

Eje
horizontal

E-O

Fijo con
inclinacién

Seguimiento

completo

Fijo con
inclinacion

Fijo con
inclinacién

Fijo con
inclinacién

Tabla 1.1 Estado del arte.

Ganan-
cia

2.4%

23%

27.5%

0%

26.2%

10.9%

30-45 %

-5%

30%

40%

31%

Referen-
cia

(4]

(5]

(6]

(7]

(7]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

Se

restan
energia
consumi-
da por
seguidor
No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Irradia-
cion
tomada
en cuenta

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media
anual

Media

anual

Un dia de
verano
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Seguidor
de un eje
horizontal
N-S

Seguidor
solar de
un eje
horizontal
E-O

Seguidor
solar de
un eje

Seguidor
de dos
ejes

Se puede
ajustar
segun la
estacion
del afio

Se puede
ajustar
segun la
estacion
del afio

Inclinacion
fija

Simulacién

Simulacién

Simulacion

Experimental

Fijo con
inclinacién

Fijo con
inclinacién

Fijo con

inclinacién

Fijo con
inclinacién

39.78%

39.42%

39.78%

41.34%

[13]

[14]

[15]

[16]

1.8. CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE.

Si

Si

Si

No

Solsticio
de verano

Solsticio
de verano

Solsticio
de verano

5 dias del
mes de
mayo

En base a la revisién del estado del arte se tomé la decisién de comparar los sistemas

moviles con un SFV fijo que tienen los paneles inclinados con el angulo equivalente al de Ia

latitud del lugar. Esta es la manera conveniente de colocarlos ya que asi recaudan mas energia

y no de manera horizontal. Algunas comparaciones en las referencias estan hechas con la

energia recaudada por un panel horizontal, esto provoca que la ganancia reportada de los

seguidores aumente debido a que los paneles horizontales recaudan menos energia que los

inclinados.

También se hizo el cdlculo del porcentaje de ganancia de energia en base a la

irradiacion? solar diaria promedio anual. Los dias del afio en los que se recauda més irradiacion

son los equinoccios de primavera y otofio, en los solsticios de verano e invierno hay menor

3 Irradiacién: Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. En dénde la irradiacién
se esta calculando desde el tiempo t; hasta el tiempo t, y la irradiancia se considera funcién del tiempo.
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irradiacion, es por esto que la irradiacién tomada en cuenta para el cdlculo sera una media

anual.

Otra decisidon tomada en base a las referencias es la de estudiar el uso de seguidores
solares controlados con actuadores eléctricos debido a que son los que reportan en la

literatura mayor ganancia de energia.

En la mayoria de los trabajos no se tomd en cuenta la energia consumida por los
actuadores que mueven el seguidor, ni las perdidas eléctricas de dichos dispositivos. Esta
energia impacta de manera negativa la ganancia de energia que se busca obtener con un
seguidor solar, es por ello que en este trabajo de tesis se tomaron en cuenta esos aspectos

para no idealizar el uso de seguidores solares y obtener resultados confiables.

Para este trabajo de tesis es importante tomar una decisién de la conveniencia de optar
por un sistema mdvil o uno fijo, es por ello que se toman en cuenta aspectos que no se
contemplaron en trabajos anteriores y de esta manera saber si conviene agregarle un seguidor
solaraun SFV o noy en caso de que si convenga bajo qué condiciones y caracteristicas ayudaria

en la optimizacion del sistema.

1.9. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

A continuacidn se explica de manera resumida el contenido de cada capitulo con el fin
de que el lector pueda abordar temas en especifico que sean de su interés. Organizacién de la

tesis:

Capitulo 2. En este apartado se muestran las consideraciones a tomar en cuenta en un
seguidor solar, tales como el recorrido del sol diario y por qué varia durante todo el afo.
También se muestran los modelos de irradiacion solar diaria promedio anual en Cuernavaca

gue se tienen en una superficie horizontal, en una superficie inclinada con un angulo
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equivalente al de la latitud del lugar, seguidor de un eje y de seguidor de dos ejes. Estos
modelos de irradiacion solar son necesarios para conocer la cantidad de energia disponible a
la salida del panel a lo largo del dia dependiendo de la irradiancia disponible en cada caso.
También se muestran los tipos de seguidores solares y se justifica la decision de la seleccion
del tipo de seguidor de un eje, que se comparan con el seguidor de dos ejes y el caso fijo. Al
final de este capitulo se muestra el disefio asistido por computadora (CAD) que se realizé con

ayuda del software SolidWorks® para el disefio del seguidor de uno y dos grados de libertad.

Capitulo 3. Una vez que se terminé el disefio del seguidor en SolidWorks® se export6 al
software Adams®, el cual nos permitié simular mecanismos para predecir el comportamiento
cinematico y dinamico, se adecud el mecanismo a los requerimientos necesarios de control y
después se exporto la planta a Simulink® de Matlab® en donde se controlaron los movimientos
del seguidor para que siguieran una trayectoria especificada. De esta manera es como se

calculd la energia necesaria para mover los ejes, todo ello se describe en este capitulo.

Capitulo 4. En este capitulo se muestra el modelado de un panel de 250 W vy la
estimacion de energia generada a la salida de un arreglo de tres paneles en los casos:
horizontal, inclinado con angulo de la latitud de la ubicacion, seguidor de un eje y seguidor de
dos ejes. Para esto se utilizaron los modelos de irradiancia mostrados en el capitulo dos.
También se muestran graficas de la potencia de salida de los SFV's en caso de que haya
sombreado parcial en el arreglo de paneles. Por ultimo en este capitulo se compara la

generacién de energia de los SFV’s con y sin seguidor solar.

Capitulo 5. Aqui se explican las conclusiones a las que se llegd con este trabajo y se

mencionan algunas recomendaciones para trabajos futuros similares a éste.
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CAPITULO 2 CONSIDERACIONES DE LOS
SEGUIDORES SOLARES

Se necesita tener en cuenta algunos conceptos y cdlculos para modelar un seguidor
solar, como el movimiento del planeta alrededor de su eje y el que hace alrededor del sol.
También se debe conocer el lugar que ocupa, es decir sus coordenadas terrestres, todo ello
estd sujeto a las leyes de la dinamica celeste. Tomaremos en cuenta para nuestro estudio

aquellos movimientos en los que se ve envuelta la tierra con respecto al sol, del cual depende

toda la vida que existe. MOVIMIENTOS DEL PLANETA CON RESPECTO AL SOL.

La tierra realiza dos movimientos que inciden en la posicidn relativa de un punto en su
superficie con respecto al sol, el movimiento que mas afecta esta posicion es el de rotacion,
movimiento que realiza la tierra sobre su propio eje con una duracién que se ha sintetizado a
24 horas, asi se da lugar al dia y la noche ya que durante el giro la mitad de la tierra estd

iluminada y la otra mitad estd en penumbra [17].

El segundo movimiento que realiza la tierra es el de traslacién que se refiere al
movimiento que realiza la tierra alrededor del sol. El movimiento de traslacién tarda en
realizarse 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 45 segundos, esto se redondea a 365 dias, 6 horas
es por ello que cada cuatro anos (afo bisiesto) se redondea en 366 dias. Durante el recorrido
la tierra presenta una trayectoria eliptica alrededor del sol. La trayectoria eliptica de la tierra
alrededor del sol tiene un angulo con respecto a la horizontal del Ecuador solar de 23.45° como

se ilustra en la figura 2.1.
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Equinoccio de primavera

O ’ Solsticio de
Solsticio de y Inviemo

Verano ‘ o N

Equinoccio de Otofio
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Verano ; y
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Otofio

Figura 2.1 Movimiento de traslacion de la tierra [17].

El movimiento de traslacidon de la tierra genera que la trayectoria aparente del sol,
ocasionada por el movimiento de rotacion, presente una variacidn diaria durante todo el afio

en el dngulo de declinacién, como se muestra en la figura 2.2, con respecto al observador.

Solsticio de

Invierno Solsticio de

Verano

Equinoccio de
Primavera y
Otono

Figura 2.2 Variacion en la declinacion por efecto del movimiento de traslacién [17].
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2.2. HORA SOLAR.

Un dia solar es el tiempo que tarda el sol en pasar dos veces por el mismo punto, tiene
una duracién aproximada de 24 horas y siempre a las 12 horas el sol se relacionara con el
meridiano correspondiente. La aplicacidn exacta de este tiempo seria poco practica, por lo que
se estandarizé a 24 horas y se crearon los husos horarios para que comunidades cercanas
cuenten con el mismo horario, obteniéndose la hora civil, es posible calcular la hora solar con
la hora civil, con lo que se puede saber la posicién exacta del sol. Para calcular la hora solar es

necesario calcular la ecuacion del tiempo [17].

ET =12+ (0.1236 sinx — 0.0043 cos x ) + (0.1583 sin 2x + 0.0608 cos 2x) (2.1)

En donde x es el angulo de desviacion de acuerdo al dia N del afio:

360 (N-1) (2.2)
"~ 365.2422

La longitud del tiempo estandar del lugar esta determinada por:

LI = (longitud del lugar — meridiano de referencia)/15° (2.3)

El valor del meridiano de referencia corresponde al del uso horario del lugar donde se

desea realizar el calculo. Para finalmente calcular el tiempo solar (TS) se tiene:

TS =TC—ET — LI (2.4)

donde TC es tiempo civil.

La diferencia entre la hora civil y la hora solar presenta un valor distinto a lo largo del
afo. La figura 2.3 nos indica la cantidad de minutos de diferencia de la hora solar con la hora
civil alas 12 horas. El eje de los minutos nos indica la cantidad de minutos que hay que sumar
al reloj de la hora civil para saber cuando es las 12 (hora solar), en funcion de los minutos que

corresponden segun el numero de dia del aio.
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Figura 2.3 Hora solar [17].

2.3. RUTA DEL SOL VISTA POR UN OBSERVADOR DESDE LA
TIERRA.

Para ubicar la trayectoria solar primero debemos conocer nuestra ubicacién en la
tierra. Para localizar un punto en la tierra se utilizan los dngulos de latitud y longitud propios
del lugar, el dngulo de latitud nos indica que tan retirados estamos del Ecuador y el angulo de
longitud establece la posicién de acuerdo al meridiano de Greenwich (plano de referencia

internacional para medir el huso horario civil).

Un observador sobre una superficie plana llamada horizonte, veria el desplazamiento
del sol describiendo orbitas circulares paralelas, a lo largo de todo el afio, sobre una esfera
transparente denominada béveda celeste, donde cualquier rayo, sin importar la posicion del
sol, estara dirigido hacia el centro de la esfera. Estas trayectorias constituyen lo que se conoce

como la ruta del sol.

Al punto vertical mas alto de la bdoveda celeste imaginaria se le denomina CENIT. Para

localizar al sol, en la boveda celeste se emplean dos coordenadas llamadas ALTURA y AZIMUT.
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La altura es el angulo del sol con respecto al plano horizontal y el azimut se mide en sentido
horario a partir del sur hasta la proyeccidn del sol en el plano horizontal como se muestra en

la figura 2.4.

e

Figura 2.4 Ubicacion del sol [17].

Los valores de los dngulos de altura y azimut estdn en funcién de la hora, dia del afio y
latitud del lugar. Primero se calcula el dngulo de declinacién de la tierra (d) debido al

movimiento de traslacion:

360
365

(2.5)

d = 23.45sin[(284 + N) —]

Donde N es el dia consecutivo del afio que se desea conocer. El dangulo horario (hs) es
el angulo comprendido entre el meridiano local y la hora de estudio, es decir, es el angulo que
se forma entre el medio dia solar y la hora de referencia, se obtiene por:

hs = (12 — hora deseada)x15 (2.6)

Con estos datos se obtiene el angulo de la altura del sol (h):
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sin h = cos(L;) cos(d) cos(hs) + sin(L;) sin(d) (2.7)

Donde L; es la latitud del lugar.
Y el angulo de azimut del sol (as) es:

cos(d) sin(hs) (2.8)
cos(h)

sin(as) =

2.4. RECORRIDO DEL SOL EN CUERNAVACA.

En la figura 2.5 se puede ver el recorrido azimutal (eje de las abscisas) y de altura (eje
de las ordenadas) maximo que se presenta en los equinoccios de primavera y otofio, y minimo
los cuales son los solsticios de verano e invierno y son representados por las lineas negras. La

latitud que corresponde para Cuernavaca es de 18.91° y una longitud de -99.21°.

Mediante el giro del eje horizontal, el seguidor se adaptara a la altura solar y con el giro

vertical, el seguidor se adaptara al angulo azimutal.
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Figura 2.5 Recorrido del sol en Cuernavaca [18].

2.5. MODELOS DE IRRADIACION SOLAR EN CUERNAVACA.

El flujo de energia sobre una superficie determinada depende no solo de la irradiancia
gue exista, sino también de la orientacién que tenga la superficie en cuestion respecto de la
direccion de propagacion de la radiacidn. La irradiancia sera maxima sobre un plano que esté
en posicion normal a la direccién de propagacién de la radiacién. La intensidad de radiacidon
sobre la superficie dependera pues, del angulo 6, que forme la normal de la superficie,
respecto de la direccion de la propagacion de la radiacion. Este angulo 8, se conoce con el

nombre de angulo de incidencia. Entonces, la irradiancia incidente sobre la superficie sera:

Gr = G, cos b, (2.9)

En donde G se refiere a la irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacién (del
inglés “tilted”) y G,, se refiere a la irradiancia medida sobre un plano normal a la direccién de

propagacion de la radiacion. Si se conoce la irradiancia normal y se conoce el angulo 6,
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mediante la ecuacion anterior se puede calcular la irradiancia sobre un plano con cualquier
inclinacion. Como el sol describe un movimiento aparente a lo largo del dia (de oriente a
poniente), y otro a lo largo del afio (de sur a norte y viceversa), el valor del dngulo 6, varia con
la fecha y la hora, ademas de hacerlo con la orientacién del plano, su inclinacién respecto de
la horizontal y la latitud geografica del lugar donde se encuentre el plano en cuestion.

Emplearemos la siguiente nomenclatura:

@: Simboliza la latitud geografica, esto es la posicion angular del lugar en donde se
encuentre el plano en cuestidn, respecto del ecuador terrestre, positivo en el hemisferio norte.

—90° < @ < 90°.

d: Declinacién solar, la posicion angular del sol al medio dia solar, respecto del plano
del ecuador, positivo hacia el norte. La declinacidn solar es cero el dia que comienza la
primavera y el dia que comienza el otofio (equinoccios). En estos dias, el sol se encuentra en
el ecuador celeste, que es la extrapolaciéon del ecuador celeste en la béveda celeste. La
declinacién es mdaxima en el solsticio de verano (23°27') y minima en el solsticio de invierno

(-23°27'). La declinacion solar puede calcularse aproximadamente mediante la ecuacion.

284 + N (2.10)

0 = 23.455sin(360 365 )

Donde N es el nUmero del dia del afio.

B: Pendiente del plano sobre el cual incide la irradiacidon. Una azotea horizontal tendria

B = 0, mientras que para una pared vertical § = 90°.

Y: Azimut de la superficie, el angulo que forma la normal a la superficie, respecto del
meridiano local. y = 0 Corresponde al sur. Hacia el este se consideran valores negativos y
hacia el oeste valores positivos. Por ejemplo, una ventana que “ve” al poniente, tieney =

90°, mientras que una hacia el norte, tiene y = 180°.
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w: Angulo horario, esto es, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del
meridiano local, debido a la rotacién de la tierra a la velocidad angular de 15° por hora (360°
en 24 horas). Negativo por la mafiana y positivo por la tarde. Por ejemplo si el medio dia solar
es a las 12 hrs., a las 10 hrs. corresponde w = —30°, mientras que a las 16 hrs. corresponde

w = 60°. El medio dia solar es por definicién w = 0°
La siguiente ecuacion relaciona el angulo 6, con los angulos anteriores [19].

cos B, = sind sin @ cos f — sin § cos @ sin f cosy + cos b cos P cos f cos w (2.112)
+ cos 6 sin @ sin 8 cosy cos w + cos § sin ff siny sin w

La relacidn entre la irradiaciéon y la irradiancia estd dada por la expresién:

(" (2.12)
Ii_ft G(t)dt

1

En ddénde la irradiacidn se estd calculando desde el tiempo t; hasta el tiempo t, y la
irradiancia se considera funcion del tiempo. La energia producida por la irradiancia sobre el
panel se obtiene integrando las curvas. En la figura 2.6 se aprecia la media anual de irradiaciéon
en un dia que hay en Cuernavaca, Morelos, México. Con esta figura podemos estimar la
ganancia de los sistemas fijos y méviles sin considerar la potencia del sistema de movimiento.
Se modelaron cuatro casos con las ecuaciones descritas anteriormente. Panel fijo horizontal
(linea azul), panel fijo inclinado con el angulo de latitud (linea verde), seguidor de un eje polar
(linea roja), seguidor de dos ejes (linea morada). En la pagina web del IER (Instituto de Energias

Renovables) se corroboraron los datos de la figura 2.6 que se muestra a continuacion [20].
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Media anual de irradiacidn en un dia
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Figura 2.6 Media anual de irradiacidn en un dia.

2.6. TIPOS DE SEGUIDORES SOLARES.

Seguidor solar pasivo.- Es un seguidor de un eje polar que carece de un control
electrdénico para su funcionamiento, su funcionamiento se basa en el cambio de densidad de
un liquido, de bajo punto de ebullicién, regularmente fredn. El liquido se encuentra en dos
tanques alineados de este a oeste e interconectados entre si. Cuando recibe los rayos solares
el liquido contenido se evapora y la diferencia de pesos provoca el movimiento, los paneles se
colocan de manera tal que se encuentra balanceado el peso y adicionalmente se colocan
amortiguadores hidraulicos para contrarrestar la fuerza del viento, este seguidor se muestra

en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Seguidor solar pasivo [17].

Seguidor solar de un eje, azimutal.- Este gira sobre un eje vertical y la superficie de los
modulos tiene una inclinacion igual a la latitud del lugar para obtener un mejor rendimiento a
lo largo del ano. El movimiento es determinado por el valor de angulo de azimut del sol. La
curva que dibuja en el espacio presenta siempre la misma altitud con un volumen de trabajo
reducido en comparacion con los demas seguidores, el seguidor de un eje azimutal se muestra

en la figura 2.8.

b

Figura 2.8 Seguidor solar de un eje azimutal [17].

Seguidor solar de un eje, horizontal.- El seguidor gira sobre un eje horizontal norte-
sur, los mdédulos son colocados de manera paralela al eje de giro. La trayectoria dibujada es
siempre un arco de este a oeste perpendicular al plano horizontal, que difiere de la trayectoria

solar en la inclinacién que tiene, figura 2.9.
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Figura 2.9 Seguidor solar de un eje horizontal [17].

Seguidor solar de un eje, polar.- El seguidor solar gira sobre un eje orientado en
direccion norte-sur y con una inclinacion del eje igual a la de la latitud del lugar, los mdédulos
se colocan paralelos al eje de giro, la velocidad de giro es de aproximadamente 15° por hora,
debido a que tiene que recorrer 180°, en 12 horas. Muy parecido al seguidor horizontal pero
su inclinacidn provee una mejor ganancia por afio con respecto a aquel ya que corrige un poco

la declinacion de la trayectoria. La trayectoria descrita coincide fielmente en el equinoccio de

primavera y otofo, figura 2.10.

N

Figura 2.10 Seguidor solar de un eje polar [17].

Seguidor solar de dos ejes.- Gracias a los dos grados de libertad que éste posee,

satisface la trayectoria solar en su totalidad durante todo el afo, figura 2.11.
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Figura 2.11 Seguidor solar de dos ejes [17].

2.7. SELECCION DEL SEGUIDOR SOLAR.

El seguidor solar de un eje considerado es el seguidor solar de un eje polar, debido a
gue dentro de los seguidores solares de un eje es el que mas satisface la trayectoria solar.
También se tomara en cuenta el seguidor solar de dos ejes para hacer comparaciones no solo
entre sistemas fijos y méviles sino también comparar seguidores solares entre ellos mismos,
tomando en cuenta que implica un gasto de energia mover la estructura del seguidor y los
paneles. De esta manera se pretende tener un panorama mas amplio en la comparacién de los

sistemas fotovoltaicos fijos y moviles.

2.8. DISENO DE LOS SEGUIDORES SOLARES EN SOLIDWORKS®.

2.8.1. DISENO DEL SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES.

Se utilizé el software SolidWorks® para realizar los dibujos de las piezas de la estructura
y mecanismos que conforman el seguidor solar. La estructura se divide en 3 partes
fundamentales que a su vez se subdividen en piezas, éstas son: Base, la cual se muestra en la
figura 2.12, la unién de giro del eje azimutal, la cual se ilustra en la figura 2.14 y la parte
superior del seguidor solar donde ocurre el giro del eje horizontal, mostrado en la figura 2.16.

En la siguiente figura se muestra la base, la cual estd conformada por una base circular, un
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tubo que mide 1.5 metros, éste a su vez cuenta con una perforacion de 0.5 metros de
profundidad que incluye dos rodamientos, uno al fondo y otro arriba para facilitar el giro del

eje azimutal, figura 2.13.

(3

Figura 2.12 Base del seguidor solar. Figura 2.13 Base que incluye rodamientos.

El eje Azimutal se muestra a continuacion, en la figura 2.14 el cual estd compuesto por:
Motor, soportes del motor, engrane del motor, engrane del eje azimutal, tubo del eje azimutal,
estructura de soporte del eje azimutal y en la figura 2.15 la estructura de soporte del eje

horizontal que incluye rodamientos.
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Estructura de
soporte del eje

horizontal
Tubo del eje
azimutal
Engranedet——
eje azimutal ~—— Engrane del
e motor
Soportesdel __—
== __
motor et ———— Motor

Figura 2.14 Mecanismo de eje azimutal.

____— Rodamientos

Figura 2.15 Base de eje horizontal con rodamientos.

En la figura 2.16 se muestra como estd conformado el eje horizontal: Motor, engrane
del motor, engrane de giro horizontal, soportes del motor, tubo del eje horizontal y soporte
del panel.
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—————" Soporte del panel

Motor

Tubo de gje-

/

Horizontal
Engrane de giro horizontal

Soportes del motor

Engrane del

motor

Figura 2.16 Mecanismo de eje horizontal.

A continuacidn se muestra el seguidor solar completo, el cual fue disefiado en base a la
configuracion existente de seguidores solares de dos ejes explicados en la literatura [17], figura
2.17.
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Figura 2.17 Seguidor solar de dos ejes.
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2.8.2.  DISENO DEL SEGUIDOR SOLAR DE UN EJE POLAR.

Para en seguidor solar de un eje polar se quité el mecanismo del eje azimutal y se le
agrego una inclinacién equivalente a la de la latitud del lugar, la cual corresponde a 18.91° para
Cuernavaca, el cual fue disefiado en base a la configuracidn existente de seguidores solares de

un eje explicados en la literatura [17], figura 2.18.

Figura 2.18 Seguidor solar de un eje polar.
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CAPITULO 3 ESTUDIO CINEMATICO Y
DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS EN
ADAMS® Y SIMULINK® DE MATLAB®

3.1. PROTOTIPOS VIRTUALES EN ADAMS®.

Una vez terminados los disefios de los seguidores solares en SolidWorks®, se
exportaron al programa Adams® para empezar a trabajar en el control de los motores, los

cuales se van a encargar de mover y posicionar los ejes del seguidor en el angulo deseado.

Una vez importado el disefio a Adams® se unieron algunas de las piezas hasta que la
estructura quedo conformada por 5 partes, las cuales son: Motor azimutal, motor horizontal,
base, eje azimutal y eje horizontal para el caso del seguidor solar de dos ejes. El seguidor solar
de un eje quedd configurado de la siguiente manera: Motor del eje horizontal, eje horizontal
y base. Después se les asignd el aluminio como material con el que estan hechas las
estructuras, ya que es resistente y manejable, ademdas de que es mas econdmico en
comparacion con otros materiales que son poco pesados y resistentes (por ejemplo fibra de

carbono).

Después se crearon las marcas de referencia fija y mavil, las cuales son las encargadas

de hacer mediciones de posicién (angulo en grados) y velocidad de los ejes, figura 3.1.
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Figura 3.1 Diseiio del seguidor en Adams®.

3.2. CONTROL DE POSICION DE LOS EJES EN SIMULINK®.

Generalmente se quiere tener la respuesta de un sistema bajo ciertas condiciones, es
decir, controlar el sistema para obtener una respuesta deseada. En este caso lo que se desea
controlar es la posicién de los ejes del seguidor solar por medio de la variable de control, la

cual es el torque que proporcionan los motores. Se utilizara el control PID para ello.

Un sistema de control en lazo cerrado usa una medicién de la salida y la
retroalimentacion de esta sefial para compararla con la salida deseada, como se ve en la figura
3.2, este sistema de control en lazo cerrado es utilizado en Simulink® para controlar el
prototipo virtual, en el bloque de referencias se describe la trayectoria que deben seguir los
ejes, en el bloque de control se multiplican las constantes del control PID por el error de
posicién y velocidad, en el tercer bloque (planta del seguidor solar) se encuentra la planta del
seguidor solar exportada de Adams® a Simulink® y nos muestra a la salida la posicién y
velocidad de los ejes, esa informacidn se envia multiplexada al bloque de control para calcular

el error. Es asi como se maneja el sistema de control en lazo cerrado.
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Referencias

Control Planta del
Seguidor Solar

Figura 3.2 Sistema de control en lazo cerrado en Simulink®.

El sistema del péndulo controlado es utilizado en el bloque de control. Considere el
sistema de péndulo controlado que se muestra en la figura 3.3, éste es utilizado para
determinar las ganancias del controlador (kp, k;, kd), las cuales corrigen el error de posicion y
velocidad de los ejes del seguidor. El sistema de péndulo controlado consiste de una cuerda
rigida de longitud [ y de una particula de masa m que oscila a un angulo 6. La entrada de

control del sistema es el torque T proporcionado por un motor.

Figura 3.3 Sistema del péndulo controlado [21].
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El modelo matemadtico, que rige la dinamica del péndulo simple, puede ser obtenido al
aplicar el formulismo de Euler-Lagrange como se muestra a continuacién [21]. El sistema es de

un grado de libertad q; = 0, por lo que la ecuacion de Euler-Lagrange queda dada por:
d 0L 0L (3.1)
——— =T
dtgg 006
Donde L es el lagrangiano del sistema y estd definido como la diferencia entre la

energia cinética T y la energia potencial VV del sistema. La energia cinética, potencial y el

lagrangiano estan determinados como:

T = lmlzﬁ'2 (3.2)

2
V =mgh =mgl(1+ cosB) (3.3)
(3.4)

1
L= Zml2 —mgl(1 + cos )

Derivando el lagrangiano (3.4) para obtener cada uno de los términos de la ecuacion

de Euler-Lagrange:

d JL o
—_—— = mlze (35)
dtae
oL . (3.6)
30 = mgl sin

Finalmente, la ecuacién que representa la dindmica del sistema del péndulo simple no

actuado esta dada por la ecuacion (3.7).

ml?0 —mglsinf =1 (3.7)

La ecuacién de la dinamica del péndulo controlado, mostrado en la ecuacién 3.7, es no
lineal. Para disenar una ley de control se despejara la variable con derivada de mayor ordeny
posteriormente se realizara un cambio de variables proponiendo una nueva entrada de control

para que el sistema de ecuacidn resultante sea una ecuacion lineal.
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ml?6 —mglsind =t (3.8)
ézi+gsin9=v (3.9)

mi?2 1
6=v (3.10)

Donde el control real que se deberd aplicar al sistema se obtiene de (3.9) y esta dado

por:

7 =vml? —mglsin6 (3.11)
Para la ecuacion 3.10 que resulta en una ecuacién diferencial de doble integrador, se
propondrd una ley de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) de manera que el péndulo
sea capaz de seguir una trayectoria de referencia pre-especificada.
= —k,,(e—ed)—kd(é—éd)—kif(e—ed) do (3.12)
Sustituyendo la nueva entrada de control en la ecuacién 3.12

6= —kp(9—9d)—kd(9—9d)—kif(B—Hd)dH (3.13)

Definiendo el error como la diferencia de la posicién angular real y la deseada, y

obteniendo sus derivadas como:

e=0-10y (3.14)
e=60-46, (3.15)
é=0-6, (3.16)
E=0-06, (3.17)

Se puede expresar la ecuacién 3.13 en términos del error. Por lo que la dinamica del

error estd dada por la ecuacién:

6+ kpé +kqaé+kie =0 (3.18)
E+kyé+kgé+kie=0 (3.19)
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Como se desea que el error tienda a cero, se obtendrd el polinomio caracteristico y se
igualard a un polinomio de manera que las raices se tengan en el semiplano complejo izquierdo

para que la respuesta sea asintdticamente estable. El polinomio caracteristico de la ecuacion

dinamica del error es:
53 + deZ + kpS + ki = 0 (320)
Igualando a un polinomio de Hurwitz:

S3 4+ [(2aw,, + 1)S?] + [(W2 + 22w,)S] + w2 =0 (3.21)

Se determinan las ganancias del controlador, las cuales quedan definidas como:

ky = 22w, + 1 (3.22)
k, = wi + 22w, (3.23)
k; = w2 (3.24)

De esta manera se calculd el valor de las constantes que se encargaran de corregir el
error entre el valor medido y el deseado. Las referencias que debe seguir el seguidor de dos

ejes son las que se ilustran en la figura 3.4 (trayectoria azimutal) y figura 3.5 (trayectoria

horizontal).
TRAYECTORIA AZIMUTAL TRAYECTORIA HORIZONTAL
180 ! . ! : ! 7 : ; : :

: B0 ksmnsmonds G st Sanss s " Dok 4
: .51 U AU .ot A, . Tl A ............. _

2 2 ] : ! : :

3 d =3 : 2 : : 5
0] O opfesmassnmiunfnm s I S e g
- gl : ]
: 3 3 10 s T e it s s e SRTTRI R R

; : : : ; ; 0 i i i 1 i
% 5 i - 5 o e 0 2 4 B 8 10 12
Horas

Horas

Figura 3.4 Trayectoria Azimutal. Figura 3.5 Trayectoria Horizontal.

La trayectoria del seguidor de un eje se puede ver en la figura 3.6.
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TRAYECTORIA HORIZONTAL (SEGUIDOR DE UN EJE)
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Figura 3.6 Trayectoria horizontal del seguidor de un eje.

3.3. ENERGIA CONSUMIDA POR EL SEGUIDOR SOLAR DE DOS
EJES.

Una vez que se tuvo completado el bloque de referencias y control del diagrama de
bloques del sistema de control en lazo cerrado, el cual se mostré en la figura 3.2, se procedid
a exportar la planta del seguidor solar realizado en Adams® a Simulink® para poder medir la
energia consumida por el seguidor a lo largo del dia. La energia consumida durante todo el dia
por el seguidor de dos ejes se obtuvo integrando el producto del torque o par por la velocidad

de los motores que mueven los ejes, figura 3.7.
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Figura 3.7 Plata del seguidor de dos ejes exportada a Simulink®.

En la figura 3.8 y figura 3.9 se puede ver la energia consumida en todo el dia por ambos
ejes, en el eje azimutal se consumié en todo el dia 1414.67 Wh/diay en el eje horizontal 118.93

Wh/dia.
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Energia consumida eje azimutal

Energia consumida eje horizontal
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Figura 3.8 Energia consumida del eje azimutal.
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Figura 3.9 Energia consumida por el eje horizontal.

3.4. ENERGIA CONSUMIDA POR EL SEGUIDOR SOLAR DE UN

EJE.

En la figura 3.10 se muestra que la energia consumida para el movimiento del eje se

obtuvo integrando el producto del par o torque por la velocidad del motor, la cual corresponde

a 255.01 Wh/dia y se muestra en la figura 3.11.

ANQUAZ
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Scope -
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Scope?
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Consumo de energia
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1

Abs Integrator Energia consumida

Energia consumida1

Scope Energia consumida

Scope

Figura 3.10 Planta del seguidor de un eje exportada a Simulink®.
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A continuacion, en la figura 3.11 se ve la energia consumida por el seguidor de un eje

con la trayectoria que se le asignd.

Energia consumida Seguidor de un eje
T

300 !

[Whidia]

Figura 3.11 Energia consumida por el seguidor de un eje.
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CAPITULO 4 ENERGIA GENERADA A LA
SALIDA DE LOS PANELES EN LOS CASOS
FIJO, SEGUIDOR DE UN EJE Y DE DOS
EJES

4.1. MODELADO DE PANEL FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO.

La figura 4.1 muestra el circuito equivalente de una celda fotovoltaica. Consiste en una
fuente de corriente dependiente en paralelo con un diodo y dos resistencias equivalentes
internas. La corriente generada por la fuente, Ipn, es proporcional a la energia solar recibida

por el panel [22-24].

I
“ARAY
ld\L sh| | s ¥
G j,»GD lph 57D §Rp WV

Figura 4.1 Circuito equivalente a una celda fotovoltaica [24].

Cuando el panel no recibe luz (G), la celda solar no es un dispositivo activo, se comporta
como un diodo. Aunque no produce corriente ni voltaje por si misma, si se le aplica un voltaje
externo, a través de ella fluye una corriente /4. La curva caracteristica de una celda fotovoltaica

depende de esta corriente, como se observa en la figura 4.2.
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"rph_"rsl'n Li N

R

Figura 4.2 Corrientes tipicas en una celda fotovoltaica [23].

——

Las resistencias Rs y R, son intrinsecas a la celda y producen pérdidas internas debido
al flujo de corriente. Rs es la resistencia serie equivalente del contacto entre los distintos
materiales y R, corresponde a la corriente de fuga y suele presentarse por ligeros defectos en
la fabricacién. Idealmente, Rs=0y Rp=c0. Para una correcta aproximacion del modelo a la celda
fisica, es necesario tomar en cuenta que las corrientes en el circuito se ven afectadas por la

temperatura operacional de la celda.
Las ecuaciones que definen el circuito antes mostrado son las siguientes:

I = Iph - Id — Igp (41)

Donde / es la corriente total producida por la celda, /I, es la corriente proporcional a la
luz recibida, /4 es la corriente del diodo e /s es la corriente de fuga. La ecuacién que describe a

Iph €5

G 4.2
tpn = 7 (Isc + k1 (Top = Trey)) (4.2)

ref

Donde G y Gres son la irradiancia recibida y la irradiancia de referencia (en W/m?),
respectivamente. /sc es la corriente nominal de corto circuito, es decir, la corriente maxima
producida por el panel que se da con la condicidn V=0. k; es la constante de dependencia de /s
a la temperatura de operacion (porcentaje de cambio por cada grado por arriba o por debajo

de 25°C) y Top ¥ Tref SON la temperatura operacional y de referencia, respectivamente.

l4 estd definida por la ecuacion del diodo de Shockley.
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V+I R (4.3)
Id = <€thC — 1) IS

donde n es el factor de idealidad del diodo, que es una medida de la proximidad con
que el diodo en la celda sigue la ecuacion del diodo ideal. C es el nimero de celdas en el panel,

Is es la corriente de saturacion del diodo y V: es el voltaje térmico, dado por

_ k Ty (4.4)

en donde k es la constante de Boltzman (1.3806503x1072% J/K) y g es la carga del

electrén (1.60217646x10*° C). La ecuacion que define a Is es

3 qEg(1 1

T a2g( 1 _ (4.5)

Is = Irs ( 0p_> e™ k (TOp Tref)
ref

Eges la brecha energética del semiconductor (1.12 eV para el silicio policristalino a 25°
C) e Irs esta dada por
_ Igc (4.6)

Irs - Voca
ekCTopn -1

Por ultimo, la corriente de fuga, Is», se define como

_V+IR (4.7)

j_—
sh Rp

Todas estas ecuaciones estan implementadas en Simulink® para modelar los paneles

fotovoltaicos [25].

Se utilizaron estas ecuaciones con los parametros del panel comercial de la marca
Solartec S60 P-250 [26], mostrados en la tabla 4.1, en un circuito de prueba simple y se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.2.
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Tabla 4.1 Parametros del panel Solartec S60PC-250 bajo condiciones estandar de prueba.

Datos del fabricante

Potencia mdxima 250 W
Numero de celdas 60

Voltaje V 37.85V
Corriente I ¢, 8.65 A

Voltaje en PMP 30.12V
Corriente en PMP 8.3A

Coeficiente de temperatura +0.062%/°C
delg,

Tabla 4.2 Comparacion entre panel comercial y panel modelado.

Datos del fabricante Valores obtenidos en la simulacion

Potencia méxima 250 W 248.79 W
Voltaje en PMP 30.12V 30.26 V
Corriente en PMP 83A 8.23 A

Como puede observarse, los resultados de simulacion son muy similares a los
resultados reportados por el fabricante, por lo que se puede concluir que el modelo es una

representacion aproximada de un panel real.
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Figura 4.3 Esquema de simulacion de panel fotovoltaico en Simulink®.

En la figura 4.4 se muestran las curvas caracteristicas de corriente vs voltaje ante

diferentes valores de irradiancia, obtenidas en la simulacidén.
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Figura 4.4 Curvas de corriente vs voltaje obtenidas en simulacién variando irradiancia.

4.2. POTENCIA DE SALIDA DEL PANEL.

Una vez modelado el panel fotovoltaico en Simulink® se hicieron simulaciones para
obtener las curvas de potencia a la salida del panel con la irradiacién promedio anual que se
recolecta durante el dia en los casos fijos y moviles, mostrado en el capitulo 2 figura 2.6. A
continuacion en la figura 4.5 se muestra la potencia de salida del panel a lo largo del dia para
los casos considerados en esta tesis, se obtuvo la energia generada por los paneles integrando

la curva de potencia.
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Potencia de salida del panel

200 : ! ! , :

Potencia [W]

fui}
o

60

Panel fijo horizontal 1412.15 Wh
Panel fijo con inclinacidn 1492.5 Wh
Seguidor de un eje 1836.52 Wh
Seguidor de dos ejes 1902.69 Wh

1
0 2 4 5 8 10 12
Tiempo [h]

Figura 4.5 Potencia de salida del panel.

Se obtuvo en el panel fijo horizontal 1412.15 Wh, en el panel fijo con inclinacion 1492.5
Wh, en el panel montado sobre el seguidor de un eje polar 1836.52 Wh y por ultimo en el panel

sobre el seguidor de dos ejes 1902.69 Wh.

4.3. POTENCIA DE SALIDA EN PANELES CON SOMBREADO
PARCIAL.

Se hizo una simulacién en la que se conectaron 3 paneles en serie con sombreado
parcial, esto se hizo disminuyendo el porcentaje de irradiancia incidente en cada panel. La
energia generada se obtiene integrando las curvas de potencia. El primer panel tiene el 80%
de la irradiancia, el segundo el 90% vy el tercero el 100%, esto se simulo para los casos fijo con
inclinacién, mostrado en la figura 4.6, paneles en seguidor de un eje, mostrado en la figura 4.7

y paneles en seguidor de dos ejes, figura 4.8.
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Potencia [W]
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Figura 4.6 Sombreado parcial de paneles fijos con inclinacion.

Seguidor de un eje - Potencia de salida de arreglo de paneles con sombreado parcial
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Figura 4.7 Sombreado parcial de paneles sobre el seguidor de un eje.
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Seguidor de dos ejes - Potencia de salida de arreglo de paneles con sombreado parcial
22l g ! ; ! 100% de irradiancia-1902.69 Wh
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Potencia total 5137.26 Wh
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Figura 4.8 Sombreado parcial de paneles sobre el seguidor de dos ejes.

4.4. ENERGIA GENERADA A LA SALIDA DE LOS PANELES.

Teniendo en cuenta la superficie activa (1,63 m? / mddulo), el rendimiento de
conversioén (15.29 %), y el nimero de médulos (3), la energia generada a la salida de los paneles
en todos los casos se muestra en la tabla 4.3, sin tomar en cuenta los motores que reposicionan
los ejes de los seguidores (eso se mostrara en las tablas siguientes). También se muestra el
porcentaje de ganancia de energia de los seguidores con respecto al caso fijo tomando en

cuenta el panel horizontal y con inclinacion.

La energia eléctrica generada por los paneles en cada caso se mostré de manera gréfica

en la figura 4.5.
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Tabla 4.3 Ganancia de energia promedio anual generada a la salida de los paneles.

Casos Panel fijo horizontal Panel fijo con Seguidor de un eje Seguidor de dos
inclinacion ejes
Irradiacion 5677 Wh/m? 6000 Wh/m? 7383 Wh/m? 7649 Wh/m?
Area de panel 1.63m? 1.63 m? 1.63 m? 1.63m?
Energia Solar 9235.8 Wh 9761.28 Wh 12011.26 Wh 12444.01 Wh
Eficiencia panel 15.29% 15.29% 15.29% 15.29%
Energia 1412.15 Wh 1492.5 Wh 1836.52 Wh 1902.69 Wh
eléctrica
Ener_Elec 3 4236.46 Wh 4477.5 Wh 5509.56 Wh 5708.07 Wh
paneles
Ganancia de - - 30.05 % 34.74 %
energia
respecto a
panel fijo
horizontal
Ganancia de - - 23.05% 27.48 %
energia
respecto a
panel fijo
inclinado

Se puede observar en la tabla que el porcentaje de ganancia de energia del seguidor de
un eje en comparacién con el panel fijo horizontal es de 30.05 % y para el de dos ejes es de
34.74 %, el porcentaje de ganancia de energia en comparacién con el panel fijo inclinado es de

23.05% para el seguidor de un eje, y de 27.48 % para el seguidor de dos ejes. Se nota que
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disminuye la ganancia debido a que el panel fijo inclinado (con el angulo equivalente al de la
latitud del lugar) recolecta mas energia. Es por ello que esa manera es la correcta para colocar
paneles fijos y por lo tanto esa es la referencia con la que se estard comparando la ganancia
de energia de los seguidores, una vez que se tome en cuenta el consumo de energia debido al

reposicionamiento de los ejes.

4.5. EVALUACION Y COMPARACION DE GENERACION DE
ENERGIA DE LOS SFV's.

Se determind la energia consumida a través del analisis dinamico de los modelos
mecatrénicos virtuales (capitulo 3). Esto se calculé mediante la integracion de la curva de
consumo de energia mostrado en la figuras 3.8 y figura 3.9. Desde el punto de vista energético,
la cadena fotovoltaica con seguimiento es eficiente si se logra la siguiente condicién, E =
(Er — Er)) — E; » 0 donde el E; es la energia eléctrica producida por la cadena fotovoltaica con
seguimiento, E; es la energia producida por la misma cadena sin el seguimiento (fijo con

inclinacion), y E; es el consumo de energia para el seguimiento.

En estos términos, la sintesis del balance energético de la cadena fotovoltaica se
presenta en la tabla 4.4, donde la ganancia de energia se calcula en relacién con el caso fijo
con inclinacion, ya que es la manera correcta en la que se posicionaria un panel en un sistema
fijo. Se puede observar que en (a) se tiene una pérdida energética. En (b) el sistema PV si

proporcionaria una ganancia de energia.

49



CAPITULO 4.

Tabla 4.4 Evaluacion y comparacion de generacion de energia de los SFV’s.

Casos Energia Energia consumida (Wh/dia) E. E Ganancia de
entregada por = (Er — Epy) energia (%)
el arreglo de 3 - Ec

paneles
(Wh/dia)
Er/enr
(a) Seguidor 5708.07 1414.67+118.93=1533.6 -303.03 -6.77
de 2 ejes
(b) Seguidor 5509.56 255.01 777.05 17.35
de 1 eje
(c) Panel fijo 4477.5 - = =
con
inclinacion
(d) Panel fijo 4236.46 - - -
horizontal
Donde:

E; es la energia generada por los seguidores de uno y dos ejes.

Eg; es la energia generada por el panel fijo con inclinacién.

Er es la energia generada por el panel fijo horizontal.

E. es la energia consumida para mover el seguidor.

El seguidor de un eje polar tiene una ganancia de energia de 17.35 % y el seguidor de
dos ejes tiene una pérdida de 6.77 %. Para tener un resultado mds certero se tomaran en
cuenta las pérdidas del motor que se ocuparia en caso de una implementacion. Debido a que

el seguidor solar de dos ejes resulta ser ineficiente queda descartado su uso, es por ello que

solo se analizara el porcentaje de ganancia de energia del seguidor de un eje polar tomando
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en cuenta la eficiencia nominal del motor que requeriria y el driver. En la tabla 4.5 se muestran

las caracteristicas del motor que se ocuparia el cual es de la marca weg [27].

Tabla 4.5 Caracteristicas del motor del seguidor de un eje polar.

Par del motor <150 N*m
Velocidad angular < 8rad/s

Los datos del par del motor y la velocidad del motor se observaron en la simulacion que
se hizo en Simulink® donde se exporto la planta de Adams® mostrado en la figura 3.10. A partir
de esos datos se obtuvo la potencia del motor en KW, la potencia del motor en HP y en base a
la eficiencia nominal del motor observada en la hoja de datos del fabricante se calculd la

pérdida del motor, tabla 4.6.

Tabla 4.6 Pérdida del motor.

Potencia del Potencia del Eficiencia Energia Pérdida total
motor [KW] motor [HP] nominal % requerida para del motor
mover el [Wh/dia]

seguidor de un
eje [Wh/dia]

1.2 1.6 72 255.01 71.4
Suponiendo una eficiencia en el driver de 95%, la perdida de éste seria de 12.75

Wh/djia.

A la ganancia que se tenia para el seguidor solar de un eje polar en la tabla 4.4 se le
descontara la pérdida del motor que es de 71.4 Wh/dia mas las pérdidas generadas por el

driver 12.75 Wh/dia para tener un resultado mas aproximado a la realidad, tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Generacion de energia del seguidor de un eje polar tomando en cuenta las pérdidas del
motor y driver.

Casos Energia Energia E Pérdida EF Ganancia
entregada consumida = (Er del motor = E—PM de energia
por el (Wh/dia) —Ep;)  mas driver final (%)
arreglo de E; —E¢ (PM)
3 paneles [Wh/dia]
(Wh/dia)
Seguidor 5509.56 255.01 777.05 84.15 692.9 15.48
de un eje
polar

La ganancia de energia diaria promedio anual del seguidor solar de un eje polar por dia
es de 15.48%, esta estimacion de ganancia de energia se obtuvo por medio de un prototipo
virtual y simulaciones pero no por ello estd idealizado. Ya que no solo se basa en la recaudacion
de energia del seguidor a como se vio en la tabla 4.3, sino que también se le resta la energia
gue requiere el motor para mover el eje, ademas de restarle las pérdidas del motor y driver
del motor, con todo esto se pretende tener una idea cercana a lo que se obtendria si se llegara

a implementar este disefio de seguidor solar.
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5.1. CONCLUSIONES.

Se concluye que el seguidor solar de dos ejes disefiado en esta tesis no es eficiente ya
que produce perdidas de energia como se ve en la tabla 4.4. A pesar de que la irradiacién
recolectada por este seguidor es mayor que la recolectada por el seguidor solar de un eje polar
(tabla 4.3). Por estas razones se concluye que se debe tomar en cuenta el modelo del seguidor

solar que se ocuparia.

Es importante tomar en cuenta la irradiacion media anual ya que la irradiacién varia
todo el afio, los trabajos que toman en cuenta la irradiacién disponible en los equinoccios
reportan mas porcentaje de ganancia debido a que son las temporadas del afio en las que hay

mas irradiacion.

En un SFV fijo los paneles deben estar inclinados con un angulo equivalente al de la
latitud del lugar, si estan horizontales recaudan menos energia. Es por ello que la comparacién
no se hizo con lo recaudado por los paneles horizontales, de haber sido asi el porcentaje de

ganancia de energia hubiera sido mucho mayor.

Las zonas en las que se recomienda usar el seguidor solar disefiado en esta tesis es en
los lugares donde hay irradiacién media y alta, éstas zonas del pais son mostradas en la figura
1.1, ya que las zonas de baja irradiacién disminuirian considerablemente el porcentaje de
ganancia de energia calculado. Cuernavaca se considera una zona de irradiacién media por lo

tanto es un buen lugar para colocar sistemas fotovoltaicos.
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Las condiciones bajo las que se recomienda en esta tesis agregarle al SFV un seguidor
solar es cuando hay limitaciones de espacio y se requiere que el sistema entregue mas energia,
si se dispone de un drea mayor a la necesaria es preferible colocar un panel mas y asi evitar

gastos de implementaciéon y mantenimiento.

5.2. RECOMENDACIONES A TRABAJOS FUTUROS.

El modelo del seguidor solar de dos ejes que se hizo en esta tesis necesitaria ser
mejorado para que sea utilizable y no solo eso, tendria que ser mucho mas eficiente que el de
un eje para que sea viable su implementacién ya que no convendria aumentar gastos de

implementacidon y mantenimiento en un eje mas, si va a recaudar lo mismo.

El seguidor solar de un eje polar que se propuso en esta tesis de igual manera podria
ser mejorado para que sea mas eficiente, por ejemplo se podria cambiar el material que se
propuso (aluminio) por uno menos denso e igual o mas resistente, con ello se lograria que

pesara menos y por lo tanto se gastaria menos energia para reposicionarlo.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de datos del panel Solartec S60PC-250.
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ANEXOS.

Anexo B: Hoja de datos del motor weg cddigo de
referencia 002360S51P56.
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