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Resumen

En este trabajo se analiza, desarrolla y ejecuta un médulo que determina
la maxima carga en los paneles solares, la cual es utilizada por un sistema
controlado por microcontrolador y una interface con el ordenador. puede
suministrar en cualquier momento del dia, este proceso se mostrara a traves
de la interfaz de usuario desarrollada en LabView. Estos métodos se aplican
a los directorios, donde se han estudiado y analizado los fundamentos tedricos
Un aspecto importante es la utilizacion de un microcontrolador, con el cual se
puede controlar automaticamente el comportamiento del panel solar en
funcion del punto de mayor luminosidad y alcanzar asi el punto de maxima
potencia disponible en el panel solar fotovoltaico, en el que se examinaron y
evaluaron las bases tedricas de la energia solar fotovoltaica y los distintos
métodos de construccion de seguidores solares. Los paneles solares
existentes, sometidos a ensayos, contienen pruebas de comportamiento de
cada una de las secciones del médulo solar fotovoltaico, ademas de un
rendimiento de regulacién normal. Basandose en este trabajo, se puede
establecer que el uso del sistema de control a través de la aplicacion del
microcontrolador es de mucha utilidad para los sistemas fotovoltaicos debido

a la optimizacién que proporciona en funcion de la energia producida.

Palabras claves: MICROCONTROLADORES, PUNTO MAXIMO DE
ENERGIA, SOLAR, SISTEMA FOTOVOLTAICO, PENAEL SOLAR, MODULO
SOLAR.

X1



Capitulo 1: Descripcién General

1.1. Introduccion.

El avance de las energias renovables en el mundo es la primera opcion
para la obtencién de energia en los paises avanzados, incorporandola como
condicidbn necesaria para la construccion de edificios de determinadas
caracteristicas que se encuentran en paises del tercer mundo como el
nuestro. Por su parte, la energia solar fotovoltaica es una de las fuentes
renovables mas empleadas e importantes del mundo y, dada la localizacién
geografica de Ecuador, es un campo que puede ser explotado y beneficiarse
de su uso. Hoy en dia, ya existen plantas solares fotovoltaicas en el Ecuador,
tanto a escala del sector industrial para la fabricacion y comercializaciéon de
electricidad, como a escala del suministro personal, por medio de paneles
solares en las comunidades. No obstante, no es empleada por una gran parte
de la ciudadania como consecuencia del elevado coste de los equipos y
repuestos requeridos para su montaje, asi como de su elevada rentabilidad.
La utilidad se basa en el tiempo necesario para recuperar el valor inicial
invertido en la instalacién, en funcion de la energia eléctrica producida por una
instalacion fotovoltaica. En Ecuador, la eficiencia es una cuestidén importante,
ya que en una instalacion solar fotovoltaica media en una casa, la eficiencia
puede alcanzarse después de 10 a 12 afios tras el montaje. En cambio, estos
andlisis solo se efectian con la implantacién convencional de paneles
fotovoltaicos, por lo que, no se aplica ningin método de automatizacion para
determinar el punto de maxima potencia. Este método, si se utiliza
correctamente, permitiria producir mas energia sin tener que aumentar el
namero de paneles solares. En este proyecto, el objetivo es proporcionar una
solucién para aumentar la eficiencia de los paneles solares, por lo que se
decidié desarrollar un moédulo solar fotovoltaico como proyecto, cuyo objetivo
principal es desarrollar un sistema para determinar el punto de maxima
potencia solar en los paneles fotovoltaicos, a través de un sistema basado en
microcontroladores y una interfaz informatica, lo que permite probar
estrategias y ciclos para lograr el maximo desempefio de la energia
fotovoltaica. Con este trabajo se describe todo el funcionamiento del moédulo

solar fotovoltaico automatizado, que contara con una interfase de acceso para



solicitar el método de funcionamiento de cada panel solar y, por otro lado,
permitird recopilar los parametros generados por el panel solar, ya sea el nivel
de tension o el de carga. Adicionalmente, generara continuamente un gréafico
en tiempo real de los datos recopilados, y al final se podra hacer un grafico
comparado entre los dos resultados y obtener el porcentaje de optimizacién
de un método respecto al otro. De este trabajo podemos concluir que los
seguidores solares son eficaces para la optimizacion del punto de maxima
potencia solar de los paneles fotovoltaicos automatizados, incrementando su

porcentaje de eficiencia y produciendo asi una mayor cantidad de energia.

1.2. Definicion del problema.

La utilizacion de la energia solar como energia limpia en nuestro pais es
un extenso terreno que hay que examinar y que encierra diversas clases de
factores para mejorar la funcionalidad de los dispositivos de energia
fotovoltaica. No se ha puesto mucha atencion a lo que se puede conseguir en
este tipo de instalaciones y, en consecuencia, no se han aprovechado todas
las ventajas de este tipo de sistemas.

En las instalaciones solares en el Ecuador no se utilizan métodos de
experimentacion para establecer la mejor ubicacion de los paneles solares
para alcanzar el punto maximo de recoleccion de energia. Este inconveniente
no tiene solucién en el pais debido al elevado coste de la incorporacion de la
electrénica en estos sistemas inteligentes y a la falta de informacién de los

usuarios.

1.3. Justificacion

En el ambito cientifico la implementacion de este proyecto permitira
disponer de una herramienta para investigar y recolectar datos mediante el
uso de microcontroladores y todos esos datos sera reflejados en un ordenador
y es posible determinar en qué posicionamiento los paneles adquieren el

mayor rendimiento energético para su ejecucion.

En el plano tecnolégico, brindara alternativas practicas para lograr un
mejor aprovechamiento de las energias renovables en todo el pais.

Recopilada por los paneles solares sin tener que aumentar la cuantia.



En el plano educativo, el proyecto de investigacion sera una contribucion
esencial a la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, sobre todo en
el area del laboratorio de automatizacion, ya que funcionara como material

para las futuras clases que se daran en torno a la energia solar.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Elaborar un dispositivo para determinar el pico de potencia maxima de
los paneles solares, mediante un dispositivo basado en la recoleccion de
datos por medio de microcontroladores y una interfaz con un ordenador, que

posibilite conocer la maxima rentabilidad de la energia solar.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Elaborar un seguidor de luz solar y averiguar el punto de méaxima
potencia en paneles moviles.
» Desarrollar una interfaz de usuario para un ordenador con el sistema
de seguimiento de paneles solares para la recoleccién de datos.
» Desarrollar un sistema que permita identificar mediante recoleccion de

datos las ventajas y desventajas que posee dicho proyecto



Capitulo 2: Fundamentos Teéricos

2.1. Convertidores electronicos: energia solar fotovoltaica, aplicaciones

y disefio

El libro es una herramienta de gran utilidad para quienes deseen conocer
en profundidad los sistemas electronicos utilizados comunmente en las
centrales solares fotovoltaicas. Se muestran las bases de la energia eléctrica
utilizada en estos sistemas, los paneles solares y los acumuladores
electroquimicos, y, partiendo de sus caracteristicas eléctricas, el libro se
enfoca en el estudio en detalle de los convertidores electronicos (inversores)
necesarios para la conversion de la energia eléctrica DC en energia adecuada
para el consumo (AC). Se detallan las topologias y los métodos de
modulacién, tanto escalares como vectoriales, empleados en estos
convertidores, asi como los programas de simulacion de estos

circuitos.(Gimeno Sales et al., 2011)

2.2. Efecto de los factores ambientales en la eficiencia de arreglos de

paneles solares fotovoltaicos

La identificacion de cdmo el empafiamiento de los paneles afecta al
desempefio de los sistemas fotovoltaicos podria mejorar sus ciclos de
limpieza y disminuir su huella de carbono indirectamente. Por ello, se realizo
un analisis de un sistema fotovoltaico instalado en Barranquilla, Colombia,
analizando su desempefio teniendo en cuenta los factores climaticos y
comparandolo con el desempefio real del sistema. Se han detectado
diferencias entre el desempefio real y el calculado, debido a la suciedad de
los paneles que aumenta la huella de carbono indirectamente al sistema, ya
gue la energia no generada por el sistema tiene que ser proporcionada por
fuentes de energia convencionales (combustibles fosiles); estas diferencias
cambian en funcion de las lluvias. Por lo tanto, la descripcién de las lluvias

permitiria estimar su efecto sobre la contaminacion.(Garcia Barrios, 2018)



2.3. Integracion de sistemas solares fotovoltaicos en sector

camaronero intensivo y extensivo del Ecuador

Actualmente, la integracion de sistemas solares fotovoltaicos en las
redes de suministro para el acopio eléctrico espontdneo a usuarios
industriales permite depreciar significativamente los costos de transaccion e
incrementar la competitividad de los sectores productivos. En naciente
sentido, los sistemas solares fotovoltaicos podrian surtir una prominente
medida de las evacuaciones eléctricas de las empresas camaroneras de
circunstancia econémica y fiable. Las fincas camaroneras se localizan
generalmente en sitios remotos, barrera del dispendio e igualmente en islas,

sin union al sistema eléctrico nacional.(Pesantez et al., 2021)

La obra de redes eléctricas de acopio eléctrico resultaria excesivamente
costosa. Asi, los motores diésel de fuego interna se encargan de apalabrar el
acopio de la protesta energética en esta industria. Los resultados de la
flagrante investigacion demuestran que la integracion de sistemas
fotovoltaicos de vivientes embaldosar puede pagar parcialmente la protesta
eléctrica de los cultivos intensivos y extensivos de camarones del territorio de
El Oro. La investigacion se lo realiza en Puerto Pitahaya perteneciente al
esquina Arenillas, donde se comprueba la vida de un extra apelacion
embaldosar en media 133.02 kWh/m2- mes, el valor de inversion por cada kW
de esta tecnologia es de $415,8 lo cual representa un valor competitivo, de
esta manera mismo la discernimiento de la tecnologia embaldosar garantizan
una rapida recuperacion de la inversion, un acopio eléctrico de elevada verdad
y una central ganancia de la validez energética de la extraccion de las

empresas del faja camaronero del Ecuador. (Pesantez et al., 2021)

2.4. Base de operaciones Didéactica para el conocimiento y la
cuantificacion del comportamiento de los paneles solares.
Estos ensayos permiten caracterizar los sistemas solares autbnomos y
acoplar el funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos. Este modulo
de ensayos le permite a los estudiantes y usuarios entender los componentes

de un sistema fotovoltaico aislado para hogar y autentificar el funcionamiento



de cada uno de estos; componente de proteccion, las conexiones y el
componente de cambio DC-AC, entre otros.

El sistema fue disefiado para ejecutar diferentes practicas de laboratorio,
tales como: identificar y evaluar la curvatura de accion de los paneles segun
la radiacion recibida, acoplar voltaje y corriente de salida del sistema segun
Sus conexiones en serie y paralelo, ejecutar conexiones para corriente directa

o corriente alterna, entre otras.(Rua-Ramirez et al., 2021)

La practica mas compleja y relevante es la proporcion de la explotacion
de los paneles solares, o que se deben mezclar unas resistencias a singular
habilidad porcentaje para entonar creando la curvatura de corriente vs voltaje
(I vs V); se disefi6 un circuito electronico donde la cartelera es conectado a un
canon resistivo opcional y se registra el arrojo de corriente y voltaje.(Rua-
Ramirez et al., 2021)

Para la proporcién de voltaje el multimetro se conecta en paralelo en el
circuito y para la proporciéon de amperaje se conecta en escala. Algunos de
los resultados mas importantes de las practicas fueron; la concesion identificar
el avatar significativo de la fuerza de los paneles solares a porcentaje que
cambia el acuartelamiento del sol, Identificar como la temperatura afecta la
explotacion de la cartelera y definir las condiciones excepcionales en las que
una cartelera genera el hecho especificado por el fabricante. (Ria-Ramirez
et al., 2021)

2.5. Disefio e instalacién de una estructura portante para paneles
solares fotovoltaicos con fines didacticos
El proyecto, en el que participaron docentes, graduados y estudiantes
avanzados de ingenieria, se inscribe internamente de las actividades de
observacion que desarrolla la institucion. El eco sobre argumento embaldosar
que tiene como pedestal la visibilidad de esta consolidacién tendra como
destinatarios el sindicato universitario local, especialmente estudiantes de

ingenieria, y el sindicato en general.



Descripcién: a romper del enlace al boceto nacional IRESUD, se
proyectd la consolidacibn de doce paneles solares fotovoltaicos, con una
decision apabullante de unos 2,8 kW, a terminacién de ayudar porcion del

consumo eléctrico edilicio de la institucion.(Ferreyra et al., 2015)

Se implementd una opcion entera para la interconexion de los paneles
al enrejado eléctrico, incluyendo el crecimiento de un sistema estructural
econdémicamente productivo para la fijacion de los paneles, con una extension
aproximada de 20 m?. En pinta de los fines didacticos de esta consolidacion
piloto, se priorizo la visibilidad y accesibilidad de la estructura. En saliente
trabajo, se enumeran las variantes evaluadas y los criterios empleados para
amparar las opciones definitivas de disefio. Resultados: se han completado
las etapas de disefio, casa y montaje de la estructura, que ora se encuentra
operativa.(Ferreyra et al., 2015)

2.6. Disefio de un seguidor de punto maximo de potencia

Estan destinados para instalaciones pequefias y de baja potencia, donde
el incremento de la potencia puede representar una parte importante del
suministro. La energia solar tiene como ventaja estar disponible en cualquier
lugar, lo que ofrece la posibilidad de instalar un sistema fotovoltaico en areas
alejadas de redes de distribucion eléctrica. A pesar de esta ventaja, las celdas
tienen un elevado costo en relacién al rendimiento que poseen.(Cuestas &
Lebus, 2012)

Por lo tanto, si pensamos en la magnitud de la inversidn que representa
la instalacion de sistemas fotovoltaicos es imperativo el uso de dispositivos
que maximicen la obtencion de energia de los mismos. Este dispositivo tiene
como funcién asegurar que el punto de trabajo de una celda fotovoltaica se
site lo mas préximo al punto donde ésta otorgue la maxima potencia
disponible. De los diversos algoritmos existentes para implementar un MPPT
se ha escogido la técnica “Perturbar y Observar (P&O)” debido a su baja
complejidad y féacil interpretacibn como se indica en las figuras(2.1 vy
2.2).(Cuestas & Lebus, 2012)
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Figura 2. 1: Diagrama de flujo
Fuente: (Cuestas & Lebus, 2012)
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Fuente: (Cuestas & Lebus, 2012)

2.7. Disefio e implementacion de los controladores analogos para un
maodulo solar fotovoltaico
El presente trabajo muestra el disefio e implementacion de algunos
controladores para un modulo de posicionamiento solar empleado para la
medicion de la energia solar. Para este modelo, emplean un controlador de
encendido/apagado en funcién de la diferencia de tensién en el conjunto de

dos sensores. Este tipo de controlador posibilita el encendido y apagado de



un motor, el cual se enciende y apaga en funcion de los datos obtenidos véase
en la figura 2.3 (Espitia, 2013)
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Figura 2. 3: Circuito para el control on - off
Fuente: (Helbert E. Espitia, 2013)

2.8. Elaboracién e implementacion de un médulo solar para la mejora
de un sistema fotovoltaico.

Existen dos métodos para aumentar el rendimiento energético de una
instalacion fotovoltaica. ElI primer método consiste en mejorar los
componentes internos de un panel fotovoltaico para aumentar su eficiencia.
Por otro lado, es necesario incrementar la intensidad de la radiacion solar que

recibe el panel. (Escobar Mejia et al., 2010)

El prototipo fue construido para cumplir con las caracteristicas
requeridas de seguimiento de un solo eje, realizando un seguimiento de
azimut del sol. El sistema tiene una alta resolucion de entrada que permite
muestrear satisfactoriamente la sefial de voltaje de los sensores y asi
responde apropiadamente a pequefios cambios en el brillo. El prototipo
construido podria ser utilizado en otras aplicaciones que requieran
seguimiento solar, como colectores solares, hornos solares, entre otros. El
microcontrolador Motorola MC68HC908GP32 mostré un rendimiento
adecuado para este proyecto, ya que tenia caracteristicas especiales como
un convertidor A/D que admitia el procesamiento de sefiales

analdgicas..(Escobar Mejia et al., 2010)
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2.9. Experiencia en el uso de la logica difusa para el control del
seguimiento del punto de maxima potencia en convertidores para
maodulos fotovoltaicos
Se presenta el sistema de control difuso (FLC), implementado para

descifrar el tanto de axioma impetu en médulos fotovoltaicos. FLC se utiliza

en varios sistemas de guardia porgue es un croquis que permite una pocima
de rapidez y especificacion en el guardia. El sistema realiza la diseccion que
identifica las variables de comunicacion y el monton de reglas utilizadas por
el FLC. Esta diseccion incluye una pauta de médulo fotovoltaico y convertidor
DC-DC y simulaciones en las que se observan variaciones en el impetu
fotovoltaico a porcentaje que el convertidor cambia su tanto de
funcionamiento. En el sistema, las medidas presentadas muestran que la
respuesta del FLC grandullén es consistente infame diferentes condiciones de
radiacion y temperatura, verificando su ordinario funcionamiento. La fisica
linde del FLC propuesto se realiza con un procesador PIC de 32 bits. En la
figura 2.4 se muestra un esquema circuital del convertidor Boost, metido en

un sistema FV formado por médulos y baterias.(Farfan et al., 2015)
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Figura 2. 4: Esquema del circuito
Fuente: (Farfan et al., 2015)
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2.10.Desarrollo de un controlador electrénico con MPPT para sistemas
fotovoltaicos
Disefiar un controlador para un sistema fotovoltaico que este compuesto
por convertidores electronicos de potencia y una técnica de control de
seguimiento de punto de maxima potencia el controlador permite aprovechar
al maximo la energia entregada por el modulo fotovoltaico logrando poder

incrementar la potencia transferida a la carga.

El controlador se compone de 2 convertidores DC — DC conectados en
cascada, el primero realiza el seguimiento de punto maximo, mientras que el
segundo se encarga de regular la tension en la carga, se realizan las pruebas
experimentales del controlador y se compara el desempefio con un

controlador comercial.(Botina & Jurado, 2015)

2.11.Viabilidad técnico-econOmica de un sistema fotovoltaico de
pequefa escala

El uso de los sistemas solares fotovoltaicos ha sido utilizado durante
mucho tiempo, principalmente para suministrar electricidad a los sistemas de
telecomunicaciones. La energia fotoeléctrica es el principio basico en el que
se basé el desarrollo de la tecnologia de generacién directa de electricidad a
partir de la radiacion solar. Este principio consiste en la facilidad de ciertos
materiales para aumentar su cantidad de electrones libres en reaccion a las
radiaciones electromagnéticas ( sobre todo la luz visible y ultravioleta)..(Ortiz
Garcia, 2013)

Como se muestra en la figura 2.5 la corriente que la celda solar
suministra cuando se conectan sus terminales en cortocircuito [Icc], el voltaje
entre terminales de la celda solar cuando no hay carga conectada o esta en
circuito abierto [Vca], y la pareja voltaje—corriente para la cual se obtiene la
maxima potencia [Im, Vm], mostrada como éarea sombreada. Para la
identificacion o seleccion técnica de los paneles solares se ha establecido la
potencia pico (Wp) como el parametro principal de identificacion y

seleccién.(Ortiz Garcia, 2013)
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Figura 2. 5: Respuesta tipica de una celda fotovoltaica
Fuente: (Ortiz Garcia, 2013)

El rendimiento de transformacion de una célula fotovoltaica o célula solar
se ha establecido como el porcentaje de energia solar que puede convertir un
dispositivo fotovoltaico en electricidad. Mas especificamente, la capacidad de
conversion puede considerarse como el porcentaje de energia generada con
relacion a la energia obtenida del sol, o como el porcentaje de energia

producida con relacién a la energia proveniente del sol. (Ortiz Garcia, 2013)

La figura 2.6 muestra esquematicamente la disposicion de los diferentes
elementos que componen el sistema de aprovechamiento de la energia del
sol para producir electricidad. El funcionamiento del sistema que este
esquema representa es el siguiente: la radiacion electromagnética
proveniente del sol incide sobre el médulo o panel solar, en este elemento se
transforma la radiacion solar recibida en electricidad unipolar o continua y se
entrega al regulador - cargador que, a su vez, la lleva a la bateria y al inversor.
La bateria almacena la energia recibida para utilizarla cuando no se disponga
de la luz solar y el inversor se encarga de transformar la electricidad continua
en electricidad alterna para los equipos o electrodomésticos que la
requieran.(Ortiz Garcia, 2013)
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Figura 2. 6: Esquema de un sistema solar fotovoltaico
Fuente: (Ortiz Garcia, 2013)
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Capitulo3: Disefio, Implementacién y Analisis de Resultados

En este capitulo se presenta la implementacion y analisis de resultados

del componente practico del examen complexivo.

3.1. Descripcion general del médulo solar fotovoltaico

El presente capitulo ofrece una descripcion detallada del disefio y el
desarrollo del prototipo, con una descripcion general y un desglose especifico
de cada componente del mismo. Se presenta el comportamiento de la interfaz
del ordenador y la expansion y aclaracion de la unidad de control. Se han

realizado pruebas y se han obtenido resultados.

3.2. Descripcion del proyecto

El proyecto tiene como objetivo analizar y disefiar prototipos de paneles
fotovoltaicos con el objetivo de determinar qué modelo puede alcanzar el
punto de maxima potencia del panel fotovoltaico con alta eficiencia. El disefio
de la maquina consta de dos paneles solares centrales combinados con
motores de corriente continua. También hay dos fotorresistores que hacen

juego con los lados de cada panel para cumplir la funcién del seguidor solar.

El proceso se controla mediante un microcontrolador precargado con
algoritmos que permiten el desarrollo del proyecto. El algoritmo utilizado es el

meétodo de punto maximo de potencia y astronomia.

Tiene una interfaz de usuario que le permite activar el sistema con los
respectivos botones de inicio y parada. Ademas de seleccionar el método que
se utilizard para cada prueba, ofrece la posibilidad de recopilar los datos
generados por el panel solar, como el voltaje y la corriente y mostrarlos en el
grafico respectivo. Esta informacion se utiliza para realizar analisis vy
comparaciones con €l, que es el procedimiento mas eficaz para el

mencionado proyecto.
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3.2.1. Caracteristicas del médulo solar

El médulo solar se alimenta de la red de energia eléctrica publica. Esto
alimentara el componente del panel solar para que el realice las funciones
especificadas anteriormente, debe estar conectado a una computadora con
una interfaz desarrollada para este proyecto. El generador o modulo
comprende de dos paneles solares fotovoltaicos policristalinos con una
potencia de 10 W de la marca SUNLINK PV. El panel tiene una eficiencia del
10,5%, ademas tiene una construccion de aluminio, y su disefio soporta
temperaturas de - 0°C a 85°C en el rango, lo que permite realizar pruebas en

diferentes ambientes sobre el mismo.

El panel superior es movil gracias a la integracion de un motor de
corriente continua de 12V con una caja de engranaje axial con una potencia
de 1.6KW a 2.2KW. Estos motores estan disefiados especificamente para
este proyecto al incorporar piezas en el que conectan la tuberia de PVC a la
gue esta unida la placa a los motores para proporcionar una sujecion mas

adecuada y conseguir una mayor exactitud y rendimiento.

En cada mdodulo solar tiene dos fotorresistores de 8 kQ acoplados al que
realizan la funcién de un seguidor solar, los fotorresistores siempre buscan el
punto de mayor intensidad de luz y desplazan los modulos solares para
mejorar la eficiencia. el procesador es un microcontrolador ARDRUINO UNO,
estd previamente configurado para efectuar el método de prueba que se

desea.

Para el control de parte del proceso se realiza la interfaz en LabVIEW a
través del uso del indicador montado en este software. Ademas de lo
expuesto, recopila registros de la tension y la corriente generadas a lo largo

del dia y visualiza los datos finales para su comparacion mas adelante.
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3.2.2. Principales componentes del modulo solar.

La (tabla 3.1) muestra los principales componentes que se utilizaron en
la realizacion del médulo solar fotovoltaico para la deteccion del punto de
maxima potencia de la carga por medio de microcontroladores y de una

interfaz para computadora. (LabVIEW).

Tabla 3. 1: Tabla de componentes

DISPOSITIVOS CARACTERISTICAS TECNICAS

PANEL SOLAR Sunlink modelo SL010-12P, 12 Vdc

nominal10W
- 4 fotorresistencias de 8 KQ
SENSORES - Sensor de corriente ACS71
ACTUADORES 2 motores de c_orrlente contlnua qle
12V con una caja de engranaje axial
PROCESADOR Microcontrolador ARDUINO UNO
SOFTWARE UTILIZADO PARA LA
INTERFAZ LabVIEW
ALIMENTACION DE PANELES 12 Vdc
SOLARES
ALIMENTACION MOTORES 4.8V 466V

CORRIENTE CONTINUA

MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

DEL PROTOTIPO Acero con recubierta de laca

Elaborado por: Autor.

3.3. Funciones del médulo solar

A continuacion, se enlistaran y detallaran las funciones con las que
cuenta el proyecto, segun el orden en que se realizan en el funcionamiento
del médulo solar.

* Determinar el PPM (Punto de potencia maxima)

Mediante el uso de fotorresistores se evalla constantemente la

intensidad de la luz que reciben para determinar qué fotorresistores estan
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recibiendo mas luz, se cambia constantemente la posicién de los paneles y se
juzga el punto de maxima potencia durante todo el procedimiento.

* Ajuste de los niveles de voltaje y la intensidad de la corriente

Esta mecanica identifica los valores de energia e intensidad de los dos
paneles solares fotovoltaicos en el momento deseado.

* Recoleccion de datos

Los datos obtenidos sobre la cantidad de energia producida se
guardaran, en relacion con el momento en que se ha obtenido.

* Interfaz de cliente

La interfaz de cliente servird para que el usuario pueda interactuar con
el sistema en si.

* Investigacion de resultados

Después de verificar los resultados en la interfase del sistema, se hizo
un seguimiento conjunto de la energia generada por cada una de las celdas
solares con el objetivo de identificar el método mas idéneo para la zona
geografica en la que se llevé a cabo la investigacion.

+ Diagrama de flujo

Una vez incorporados los datos a la plataforma informética, se realiz6 un
estudio de comparacion entre la energia obtenida por cada panel para
establecer qué metodologia era la mas rentable en la zona de la investigacion.

(véase en la figura 3.1)
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Elaborado por: Autor.
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3.3.1. Programacién del funcionamiento del médulo solar
En las siguientes graficas mostramos la programacion de los motores
gue controlas los paneles y el programa de control de posicion de los paneles

solares como se muestran en las figuras (3.2 y 3.3).

FINAL_INTERFAZ_LB-ARfina

int var;

//CONTROL DE MOTCR M1 (CANAL A)
int INAL = 7;

int INB1 = 8;

int PWMA = 5;

//POT POSICION MOTOR M1

const int analogInPin = A4;
unsigned int sensorValue = 0;
//CONTROL DE MOTOR M2 (CANAL 8)
int INA2 = 4;

int INB2 = 9;
int PWMB = 6;

int LDRI1MlValue;
int LDR2M1Value;
int LDRIM2Value;
int LDIM2 = 0;

int LDR2M2Value;
int LD2M2 = 0;

Figura 3. 2: Programacion de motores
Elaborado por: Autor.
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[

///(CONTROL DE POSICION DE -PANEL P2///L1LLIIIITELLTLLYS
//PARO "MAYOR RECEPCION DE LUZ
i ((LD1M2 LD2M2) == 0) {giroM2parc() : )
F/GIRA DERECHA
({LDIMZ2 ==1)&4 (LD2M2 —2) )} (giroMZderechaS(); l
{1f (LDIM2 LD2M2) {giroMZderechal(); 1)
J/GIBRA TZQUIERDA
({(LDIM2 ==2)sa(LD2M2 =—1) ) {giroM2izquisrdaS(); )
o {if (LDIM2 > LD2M2) {giroMZizquierda(): 1))
|

else | giroM2Zparo() ;)
|
! {50);

Figura 3. 3: Programacion de control de posicion de panel
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Evaluacion y elaboracion del desarrollo para el médulo de rastreo
solar fotovoltaico.

En este sentido, se procedid a analizar el funcionamiento del médulo de
rastreo solar y sus correspondientes detalles y como se ha desarrollado las
especificaciones marcadas como con los requisitos de seleccion para cada
componente. Asi como cada conexion fisica en el proyecto. También vemos
novedades para el correcto funcionamiento del sistema de control del médulo.
Esta seccion se divide en tres partes: el panel solar, el sistema de sensores y

el de actuadores y, ademas, el sistema de control.

Celdas solares

Por sus caracteristicas tecnoldgicas, se adquirié una celda solar Sunlink,
modelo SL010-12P porque cumplian los requerimientos de este proyecto. El
propdsito final del proyecto se centra no en la generacion de grandes
volimenes de energia eléctrica, sino en la investigacion de maneras de
mejorar la efectividad de los paneles a partir de la electronica.

El criterio para elegir el panel se consideré tamafio mediano para no
complicar el trabajo del motor, para que se pudiera mover sin mayores
problemas, por lo que el peso del no era pesado. Cada panel solar esta
conectado directamente a un sensor de corriente ACS712, que esta
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conectado a la placa de circuito (especificamente una de las entradas del

microprocesador).

Caracteristicas del panel solar

Estos paneles solares se ocuparan de recoger la radiaciéon solar, tanto
directa como de forma difusa, y de generar la corriente continua que luego se
empleara para efectuar el analisis y la comparativa de los datos adquiridos.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de los paneles solares

que se estan utilizando para el modulo solar.

Tabla 3. 2: Caracteristicas del panel solar

Caracteristica Detalle
Numero de paneles 2
Marca y modelo Sunlink SL010-12P
Peso 1.1 Kg
Material del marco Aluminio

Dimensiones

34cmx28cmx1.7cm

Celda solar

Celda policristalina 76.5 mm x 24 mm

Potencia pico nominal (Wp) 10 watts.
Voltaje nominal (Vmp) 17.3 Voltios
Corriente nominal (Imp) 0.59 Amperios
Voltaje circuito abierto 21.6 Voltios

Corriente cortocircuito (Isc) 0.65 Amperios

Eficiencia del modulo 10.5%

Elaborado por: Autor

3.4. Sensores y actuadores

Actuadores

El médulo utilizar4d 2 motores de corriente continua a 12V para hacer
girar los paneles fotovoltaicos. Los motores tienen una potencia maxima de
11 Kg/cm cuando se suministran a 6V, tienen engranajes metalicos, lo que
ofrecera una mayor garantia en términos de resistencia, y se han adecuado
unos soportes de PVC a los que se fijan los paneles solares. La eleccion de
este tipo de elemento se hizo en funcién de necesidades como el soporte de
la carga, el par de 180 grados y el reducido coste de la energia. Como el motor
de corriente continua se ajustaba a los requisitos, fue seleccionado para el

desarrollo del proyecto.
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Como se muestra en la tabla 3.3 se puede revisar las caracteristicas de

los motores de que estan usando en el panel solar.

Tabla 3. 3: Caracteristicas de los motores
Caracteristica Detalle
Modelo motores de corriente continua
de 12V con una caja de
engranaje axial

Voltaje nominal 12V a 24V
Potencia 1.6KW a 2.2KW
Corriente nominal 200A a 140A
Velocidad de rotacion 2600RMP
Torque 5.4N.m a 6.6N.m
Grado de proteccion IP54

Elaborado por: Autor

Dos motores realizan las funciones que permiten la rotacion de los
paneles fotovoltaicos sobre un eje. Tome la orden del grafico de control y
ajuste al valor mostrado. Estos son muy importantes ya que son los
actuadores finales para que el panel solar posicione hasta puntos de

alimentacion.

3.4.1. Sensores de energia solar

El prototipo tiene cuatro LDR, alcanzando los 8 KQ desde en el punto
mas oscuro y bajando hasta 400 Q en los polos, los momentos de maxima
intensidad luminica. Los LDR se montan en los laterales de los modulos
solares, siendo dos en cada modulo. Para su seleccion, se realizdé un
diagnéstico previo de las propiedades necesarias para un adecuado
seguimiento solar, es decir, la concentraciébn de luz. Los elementos
seleccionados responden a la necesidad de dar una respuesta de registro
inmediata a los cambios en la intensidad de la luz reflejada por el sol y
determinar qué lado del modulo solar recibe la mayor cantidad de luz.

instalacion adecuada. (véase la figura 3.4)
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Figura 3. 4: Esquema de conexiones para los LDR
Elaborado por: Autor.

Las LDR cumplen la funcionalidad de un seguidor solar, ya que se
emplean como un sensor de intensidad luminica, son las responsables de
determinar la cantidad de intensidad luminica que esta recibiendo la celda
solar y, por su parte, detectan cual de las Fotorresistencias sigue acogiendo
la mayor cantidad de luminosidad, con el fin de movilizar el panel solar para
conseguir el punto de maxima potencia, ya que en todo momento estara

buscando la mayor cantidad de luz existente.

3.4.2. Sistema de control

El sistema de control (véase en las figuras 3.5 y 3.6) se subdivide en el
analisis del hardware, que conlleva a los elementos utilizados para la
integracion de una tarjeta de adquisicién de datos junto a sus respectivas
conexiones, y al disefio y desarrollo de las funciones que desempeiia el

microcontrolador.
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Figura 3. 5: Sistema controlador del médulo de energia solar fotovoltaica.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 6: Microcontrolador ardruino uno para la adquisicién de datos
Elaborado por: Autor.

3.4.3. Evaluacion de la composicion estructural del maddulo
fotovoltaicos

Para este proyecto se ha elaborado una base metélica. Inicialmente se

elabord un boceto a escala para definir sus dimensiones (160 cm de ancho,

41 cm de largo y 110 cm de alto) para luego fabricarlo a medida. Realizado

con un medio tubo cuadrado de 2mm y un aspersor de 2mm. Esta plataforma

soporta todo el médulo solar incluyendo la caja que contiene el panel solar, el
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sensor, los motores y la placa de control. Brinda altura a los paneles para

poder tener un mejor resultado en angulos extremos.

Este soporte es mas grande en relacion con la superficie ocupada entre
los paneles y la distancias entre ellos, de manera que se garantice un buen
control y una mayor estabilidad en caso de condiciones de clima més fuertes
qgue las habituales. En el transcurso del mencionado proyecto se hicieron
adaptaciones, ya que se cambié el material del tubo en el que esta conectado
el motor para hacer rotar correctamente el panel solar, ya que su anterior
estructura metélica alcanzaba un peso de unos 2,5 kg. El disefio incluye ahora
tubos de PVC para reducir el volumen total de peso que tendra que girar el
actuador. Esto garantiza que el motor pueda ser controlado de la misma
manera como la gran reduccion de peso mostrada en el médulo solar. (véase

la figura 3.7)

Figura 3. 7: Estructura de la base movil del prototipo de energia solar fotovoltaica.
Elaborado por: Autor.

3.5. Anadlisis del disefio de la interfaz de usuario

A continuacion, se detallaran las caracteristicas y funciones con las que
cuenta la interfaz de usuario, asi como también el desarrollo de la
comunicacién entre el microcontrolador y la interfaz y finalmente se hara un

analisis sobre como se llevd a cabo la elaboracién de la interfaz del cliente.
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3.5.1. Informacion sobre la interfaz

Funciones

En el caso de la interfaz de cliente, se ha optado por el software
LabVIEW por su versatilidad para conectarse a 50 microcontroladores, por su
facilidad de interpretacion y por su simplicidad de uso. La presentacion que se
observa en la (figura 3.8) presenta un boton de encendido, que permitira
activar el funcionamiento del sistema, y un boton de interrupcion, que servira

para concluir la prueba.

INTERFAZ DE MODULO SOLAR PARA RECOLECCION DE DATOS $
MEDIANTE EL USO DE MICROCONTROLADORES.
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Figura 3. 8: Interfaz realizada en LabVIEW
Elaborado por: Autor.

(La figura 3.8) muestra el disefio de la interfaz grafica mediante
diagramas de bloques (véase en la figura 3.9) o instrumentos virtuales que
estan disponibles en la biblioteca del software de simulacion LabVIEW.
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Figura 3. 9: Diagrama de Bloques de la Interfaz LabVIEW
Elaborado por: Autor.

3.5.2. Funciones de la interfaz

Permite dar marcha al sistema y detener las pruebas.

Activacion y seleccion de método de funcionamiento del panel

Permite activar el sistema de control del modulo solar fotovoltaico (véase
la figura 3.10) y escoge el algoritmo o modelo con el que deseas trabajar para
cada panel. Ademas, se debe permitir la recopilacion de datos y la obtencion
de muestras, tales como la tension y la resistencia. Para el modelo de
programacion, hay que introducir la hora a la que debe arrancar la
comprobacion, la inclinacién de partida, asi como la oscilacion temporizada
con la que se entiende que rotan las celdas y el niumero de grados de

variacion.

Figura 3. 10: Tablero del sistema de control del modulo solar fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

28



Con el fin de simplificar el manejo de este segmento, Asimismo, hemos
incorporado una tabla de referencia con valores preseleccionados, donde el
usuario puede posicionarse en relacion con la hora de apertura de la prueba
y la variacion de duracion con la que considera que se realizara la variacion

de los paneles solares. (véase la figura 3.13)

3.5.3. Visualizacién y almacenamiento de resultados

Esta herramienta permite mostrar y conservar los resultados extraidos
de la obtencion de la tensién y la corriente para cada uno de los paneles
solares empleados en la prueba. La informacion se muestra en una interface
para facilitar su visibilidad y, seguidamente, se puede realizar un estudio
comparativo de la rentabilidad de cada panel para determinar el método mas

efectivo. (véase las figuras 3.11y 3.12)
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Figura 3. 11: Visualizacion de resultados 1
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 12: Visualizacion de resultados 2
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Visualizacion de resultados en Excel con grafica

Elaborado por: Autor.
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En la (figura 3.13) se muestra los resultados ya obtenidos del médulo solar en
un Excel con su grafica correspondiente y verificamos que el panel 2 siendo
el panel automatico recoge mas energia solar que el panel 1 siendo el panel

manual.

3.5.4. Verificacion de médulos

Una vez que se obtuvo todos los elementos del modulo solar, se realizan
controles de funcionamiento mediante una programacion basica en el
microcontrolador y la ayuda de una protoboard. Estos ensayos permiten
visualizar la presencia de anomalias en los distintos elementos que se van a
programar y asi evitar futuras complejidades a lo largo de todo el avance del
trabajo. Algunos de los componentes que se han analizado, son
fotorresistencias de 8KQ), los motores de corriente continua, asi como modulos

de sensores de corriente ACS712. (véase la figura 3.14 y 3.15)

" DWEESIS L
Figura 3. 14: Prueba Modulo 1
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Prueba Modulo 2
Elaborado por: Autor.

Después de verificar que los componentes anteriores funcionan
correctamente, se pudo ver que el modulo fotovoltaico al exponerlo a la luz
solar comienza a absorber la energia solar y el convertidor transforma esta en
energia eléctrica, la cual pudo ser medida mediante un multimetro sus lecturas
de voltaje y corriente, segun lo indica la ficha del fabricante. Para validar la
variacion del voltaje y corriente, se realizaron varias pruebas en escenarios
con grandes variaciones en la intensidad de la luz. Para una mayor eficiencia
se obtuvo 20,7 Volt. y 0, 5 Amp. en un escenario con corriente directa DC. En

el escenario sin luz, el voltaje cae a 13 Volt. y la corriente a 0,02 Amp.
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CONCLUSIONES

» El uso de sistemas de seguidores solares, permiten mejorar la
eficiencia en sistemas fotovoltaicos, aun en paises ubicados en la linea
ecuatorial, como Ecuador

» Si bien se aplicaron dos métodos de seguimiento solar en el proyecto,
a lo largo del desarrollo queddé demostrado que existe una amplia
posibilidad de formas o algoritmos para la optimizacion de un sistema
de energia solar fotovoltaica automatizada.

» Por medio del manejo de microcontroladores, estos mecanismos de
energia renovable pueden ser automatizados y potenciar su

rendimiento.
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RECOMENDACIONES.

» Proponer a que sea utilizado para el desarrollo de nuevos métodos de
optimizacion de la energia solar fotovoltaica, aumentando
componentes al prototipo, asi como mejorando la interfaz de usuario.

» Continuar con el estudio de nuevos métodos de utilizacion de los
paneles solares a través de las entradas y salidas incorporadas en el
modulo solar fotovoltaico.

» Tratar con responsabilidad, recordar que es un prototipo destinado a la
investigacion y el mal uso del prototipo puede producir dafios

irreparables en los componentes del sistema.
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