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Diseiio y construccion de un equipo para seguimiento solar
automatico e implementacion de un software de supervision para un
sistema movil fotovoltaico

Design and construction of a solar tracking automatic equipment, and
implementation of amonitoring software for mobile photovoltaic system

Javier Almeida B'., 'Roberto Gutiérrez Gb., Patil Ayala T".

RESUMEN

El proyecto se basa en habilitar un sistema movil fotovoltaico, el mismo que cuenta con 3 paneles
solares que generan una potencia efectiva de 300W. Se diseftd y construyd un dispositivo de
seguimiento solar automatico con dos grados de libertad, implementando un software de supervision
el cual sirve para llevar un historico, que permite obtener las curvas caracteristicas de
funcionamiento y operatividad de los parametros que intervienen dentro del sistema solar
fotovoltaico. Este proyecto aprovecha la energia producida por las células fotovoltaicas,
transformando la energia solar en electricidad, que esutilizada en el consumo local y abastecimiento
del propio sistema, volviéndose un equipo autbnomo. Se implementaron circuitos conversores DC-
DC que permiten obtener las curvas caracteristicas y el correcto funcionamiento del seguidor. El
sistema opera con el algoritmo perturbar y observar (Max.imum Power Point Tracking, MPPT) para
el seguimiento del punto demaximapotencia del sistema fotovoltaico.

Palabras clave: Convertidor DC-DC, Algoritmo perturbar y observar (MPPT), Sistema mévil fotovoltaico,
Curvas caracteristicas.

ABSTRACT

The project is based on a mobile system enabling photovoltaic, the same has 3 solar panels that
generate an e:ffective output of300W. We designed and built an automatic solar tracking device with
two degrees of freedom, implementing a supervision software which is used to take a historical,
giving operating characteristic curves and operability of the parameters involved in the solar
photovoltaic system. This project uses the energy produced by photovoltaic cells transform solar
energy into electricity, which isused for local consumption and supply ofthe system itself, becoming
a self. Circuits were implemented DC-DC converters that allow to obtain the characteristic curves
and the proper functioning of the follower. The system operates with disturbing and observe
algorithm (Maximum Power Point Tracking, MPPT) for tracking the maximum power point ofthe
photovoltaic system.

Key words: DC-DC converter, disturbing and observe algorithm (MPPT) photovoltaic system
mobile, Characteristic curves.
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, 4 1'(V]eo

Figura 4. Caracteristicas 1-V y P-V de un panel fotovoltaico.

A. Algoritmo "Perturbary Observar (P&QO)"

El algoritmo de perturbar y observar funciona bajo el siguiente criterio, si el voltaje de operacion V,
del arreglo fotovoltaico se perturba en cierta direccion y la potencia del mismo incrementa significa
que el punto de operacion se ha movido hacia el MPPT, por lo que el voltaje de operacion debera
perturbarse en la misma direccion; de otra forma, si la potencia extraida del arreglo fotovoltaico
disminuye, el punto de operacion se ha movido en direccion opuesta de la ubicacion del MPPT, por
lo tanto debera ser perturbado en direccion contraria a la que tenia (Graw, 1999).

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo P&O utilizado, donde la potencia medida
(pact) es comparada con la potencia anterior (pant), esto determina si aplica la misma perturbacion
(pert es una variable binaria que indica la direccion de la perturbacidon) o se debera invertir en el
siguiente ciclo. La variable step representa el tamafio de la perturbacion y pwm es el valor del ciclo
util utilizado.

Figura 5. Algoritmo perturbar y observar

Rev. Aporte Santiaguino 2013; 6(1): 9+24. ISSN 2070-836X 13



Disefio y construccion J. Almeida

B. Andlisis Transitorio

Se utilizo un convertidor DC-DC para modificar lapotencia a la salida de lospaneles fotovoltaicos,
Esta energiafu e almacenada en un banco de bateriasy se utilizopara elfuncionamiento del seguidor
solaryunconversor DC-AC.

SEPIC, (Single Ended Primary Inductor Converter) se hamanejado estatopologia porque el voltaje de
salidapuede sermas alto o mas bajo que laentrada, ademas lasalidano esinvertida como enelcaso de
latopologia€U K.

brp;INCJ r:

Figura 6. Circuito equivalente de Thevenin de un panel solar conectado aun conversor.

T..

Figura 7. Disefio del conversor sepic

El circuito Sepic (Fig.7) funciona en modo de corriente del inductor discontinuo (DICM) o el modo
de tension del condensador (DCVM). Este tipo de convertidor tiene la particularidad que la resistencia
de entrada es proporcional ala conmutacion de frecuencia. Por lo tanto, mediante el ajuste del ciclo de
trabajo del interruptor principal, se puede hacer que la resistencia de entrada del convertidor sea igual
a la salida, obteniendo una salida equivalente a la del panel. Esto asegura la maxima transferencia de
potencia. En la Fig.6 el convertidor que estd conectado al panel solar es un SEPIC de 120W que ha
operado en DICM o DCVM (Muhammad,2007 y Sera,2006)

Este circuito, se analiz6 entre los dos estados de conduccion del transistor Mosfet (IRFB52N15D), en
estado encendido y estado apagado. Para eso, setuvo en cuenta el ciclo ttil de trabajo de lasefial PWM
que fueusada paradisparareltransistor enlosdiferentes modos deconduccion.

Estado del Mosfet apagado (DT <t<T)
El siguiente paso fue analizar cuando el transistor estd apagado, obteniendo el circuito que se muestra

en la Fig.9. Durante este momento, las corrientes a través de los inductores L y L,actuaron como
fuentes de corriente, obligando al diodo apolarizarse en forma directa.

14 Rev. Aporte Santiaguino 2013 6(2): 09-24. ISSN 2070-836X
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V..
Figura 8. Sepic transistor apagado
La tension en las terminales del inductorZ,es igual a
vOPP=-Vo=12""=12 !, 5)

dt (1-D)T

Recordando que la tension media en un inductor es igual a cero durante un ciclo en régimen
permanente , se hallo la tension del inductor en el estado encendido (que es el mismo del
condensador €,) en términos de alguna tensién mas conocida del circuito:

- 1T (1-D)T S
v=0=— fvoN+ fvow
T o DT
(6)
11 (1-D)T )
=— fvcl- fvo
T o DT

=DVel -(1-D)Vo => Vd = (1-)Vo

Una vez obtenido el voltaje en el condensador en términos de tensiones mas conocidas, se encontrd
el valor de la tension en el inductor L;j , recordando que la tension de un condensador no puede
cambiar de manera abrupta. Por medio de la ley de conservacion de energia aplicada en la primera
malla, la ecuacion resultante es:

(1-D) B Vo
=VIHVLOPP+Vo " +Vo=0=>VLiOPP -V} —= (7)

Y alrecordar que latension media de un inductor es cero durante un ciclo en régimen permanente,
llegamosalaexpresion:

- 1 cxr (1-D)T D)
VL =0=— 1| VL,ON+ fVL;0OPP
T o DT
17 (1-D)T V) (8)
== fVit f V-9
T o DT D

=DV;+(1-D{V; - )=0
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Donde fs es la frecuencia de conmutacion del transistor. Claramente se ve que para calcular esta
inductancia minima, se debe considerar la carga que entregue el minimo valor de corriente de salida
sinllegar al caso extremo de circuito abierto, asi como el valorde ciclo ttil quepueda sercritico.

El siguiente valor a calcular es el inductor L,, el cual debié asegurar que también trabaje en modo
corriente continua por simplicidad del circuito. Se procedio a calcular primero el valor medio de
corriente sobre el mismo. Si durante el ciclo de encendido, la corriente sobre L, es la misma del
condensador C, pero en sentido inverso, esdecir # =-ic, .yenestado deapagado, lacorriente es
iguala # =iD ~ic . donde ademas la corriente en el diodo esiguala /D = ic T comoseveala
salida del circuito de la Fig.9. Al recordar que la corriente promedio através deun condensador es
igual a cero, fue facil llegar adeducir que la corriente promedio delinductor L,esigual alacorriente
promedio de lacarga, en otras palabras 7 = 1, - Por lo que los valores maximo y minimo de la
corriente fueron:

7 i, 1 _V|£DT

[ IfFAX= +——=

ur’ 2 2L
2

(15)
lli VDT

/WMIN =17 -5 =/o

Al efectuar el mismo procedimiento para Lj ,la corriente minima se igualo a cero para calcular el valor
minimo delinductor L,:

Ai 4
i gy =0=1, ——2 :IO—I’DT:
= 2 2L,
' (16)
L="Vo(l-D)=RL(l-D)
2fslo 2fs

Donde LR eslacargade salida que secoloco ala salidadel convertidor.

La forma deondadecorrientes y tensionesde todos los elementos se observa en laFig. 9.

Figura 9. Formas de onda
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RESULTADOS

Seutilizo elprograma Simulink deMatlab para realizar la simulacion del convertidor en cuestion.

> WT

PV p7001

Figura 10. Sistema fotovoltaico con control MPPT

Figura 11.Circuito conversor SEPIC
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F:igara 14.1mplemmtacion del conval 10r DC-DC Sepic

ControlMPPT
Paralaimpli!Dleii!aci6bndel controlsehizoporHpa:radodelaelllpedepotencia, el cir:cuito permitela

activacion de los moefet. media te eluso del illtegrado tIp2SO, por otro lado, se tiene una pantalla
gréficaT.FT HY32D3.2"dondesel 1 1Ue811:8nlu<:mVUdefimcionamicntodelpane].im1omvoltaje,

coirien!:eypotencia.. En elcin:uito depotenciadill convemor setimeunsemor deco:rrimrteACS7IS-
20 quo contime un cir:cuito deacondicianamimto entregando una sftlalde O MaSMecaptadapor

elmicrocontrolador AVR. elmismo quecontiene elcontrol delapantalla.

Figura 15.Placa de control y pantalla grafica

Mo11klie Comp/lIW
Se observa en laFig. 16,el montaje en 811totalidad del controlador, elite posee uiia pllll1alla para

visualizar el compoilmnieuto de las wrvas, adicional sealmacenan enuna tarjeta Sd carel lacual
enttegaunr:egistrodelosdatos,poseeunsisbm!.adeMguimientomanual,implementldomedia:nteun
joyBli.ck el que nos pennite selecx:ionar el movimiento y que eje es el que vaamovei&e, esto se

visualiza e.o.ellLed 16x2

Flpra 16. Sistema adquisidor y control
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DISCUSION

En los ultimos afios se ha presentado la
alternativa a un problema que nos afecta a
todos, que es la generacion de energia mediante
componentes fosiles, ésta ha llevado a utilizar
fuentes de energia mas limpias y que no
contaminen el medio ambiente, los sistemas
fotovoltaicos se presentan como una alternativa
a un tiempo prolongado, se estima que en la
actualidad se han instalado en todo el mundo
mas de 100GW de potencia fotovoltaica. Los
paneles solares actualmente poseen una
eficiencia entre el 15% y el20%, con ayuda de
un sistema de seguimiento solar, estos
porcentajes suben en un 10% a un 25%,
dependiendo la eficiencia del sistema. El
problema se presenta, cuando requerimos que
nuestro sistema sea auténomo, ya que el
consumo propio del seguidor, reduce la
eficiencia, en uns cantidad pequefia, pero que
se vuelve considerable a lo largo del dia.
Existen varias investigaciones actuales, que
apuntan al sistema de captacion de energla
mediante nuevos métodos, basados en el
seguidor solar, que pretenden captar el mayor
tiempo posible la energia solar, aumentando su
eficiencia aun 45%.

Los sistemas de conversion de voltaje DC-DC,
sonutiles apesar de las pérdidas producidas por
los elementos electronicos que manejan, la
eficiencia en este caso del circuito conversor
SEPIC es de un 80%, que podria mejorar, en
nuestro caso esto se presenta por las
limitaciones de la electronica implementada en
este sistema, si utilizamos sistemas mas
veloces y costosos la eficiencia aumentarla,
pero eso demandaria una inversion mas
elevada. El andlisis en un simulador como
Matlab, nos permite tener una idea de como el
sistema varia desde un punto de vista ideal o
casi ideal, esta es una guia importante ya que
nos anticipa como sera el comportamiento de
nuestro sistema.

El sistema de almacensmiento y supervision de
los datos, nos permite en conjunto con el
seguidor movil, tener un equipo didéctico
capaz de otorgamos datos en diferentes lugares

J.Almeida

del pais, lo que serviria para estimar zonas
dondelaproduccion energéticaessuperior.

CONCLUSIONES

.LEl wvoltaje y corriente de salida del
convertidor estd en funcion de la variacion
del ciclo de trabajo de la sefial que conmuta
los transistores y s6lo de ese valor, de tal
forma que para D < 0.5 se comporta como
reductor y para D > 0.5 se comporta como
elevador. Este comportamiento es una
ventaja, ya que el panel es uns fuente variable
de energia, y cuando existe uns caida de
tension seregula lasalida, para que el sistema
no exija mas energia de la que puede entregar
el panel y en cambio se alimente de las
baterias.

2.Una ventaja de utilizar el control MPPT
(Seguidor del Punto de Maxima Potencia},
es que este varia en funcion de los
parametros de funcionamiento del panel,
otorgando una eficiencia mayor al sistema
y disminuyendo las pérdidas.

3.Una desventaja del circuito Sepic es su
eficiencia, ya que varia entre el 70% y 90%,
esto basicamente es por los elementos de
trabajo y por el periodo de conmutacion del
sistema.

4.El tener un sistema de posicionamiento
manual, permite observar la variacion de la
potencia entregada en el panel solar, a uns
determinada hora y ubicacion, a diferencia
deun sistemaestatico.
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