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RESUMEN

Laradiacion solar directa es una variable, que no es cominmente medida en la ciudad de Bogotay que es de gran
interés en disefio de sistemas Foto Voltaicos. El presente articulo describe el disefio de un controlador digital,
implementado en un seguidor solar acoplado a un Pirheliometro, con el fin de realizar dicha medicién. Los
indices de desempefio del sistema son adecuados para € seguimiento solar, en particular se elimina el error de
estado estacionario utilizando un compensador dither y € tiempo de estado estacionario es de 28 segundos. El
controlador y el sensor se encuentran en funcionamiento desde el 17 de julio de 2012 de forma continua, esto
contribuird a complementar los estudios realizados al medio ambiente en la ciudad. El documento esta divido en
cinco secciones las cuales muestran la identificacion del modelo de referencia del seguidor solar, € disefio del
controlador utilizando un modelo de referencia y el controlador en LabVIEW.
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1. INTRODUCCION

La medicion de pardmetros del medio ambiente, como la radiaciéon solar, velocidad de los vientos, humedad,
temperatura y presion es de interés en la generacién de energia. En la ciudad de Bogoté estos datos son medidos
por entes gubernamentales y a nivel académico por parte de las Universidades. La energia solar es la energia
recibida en latierra proveniente del sol. Esta energia es inagotable, no produce efectos contaminantes y es gratis.
A través de los Ultimos veinte afios las investigaciones para la utilizacién de esta energia han dado avances
importantes en la generacion de electricidad (Zibin et al 2012.,).

Las tres componentes de la radiacién solar son la radiacion solar directa, difusa y reflgjada. La radiacion solar
directa es la radiacion gque proviene directamente del disco solar y por lo tanto ha de medirse utilizando sistemas
de seguimiento solar. La Figura 1 representa las componentes de la radiacién solar.

La medida de la radiacién directa necesita de |la orientacion perpendicular a los rayos solares. La medicién de la

radiacion solar directa se hace por medio de pirheliometros, sin embargo esta medida varia de acuerdo a factores
atmosféricos, geogréficos, topogréficosy meteorol 6gicos (Wang et al 2009., Islam et a 2008).
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Figura 1. Componentesdela Radiacion Solar.
Las medidas de radiacion solar en Bogoté se presentan en las componentes globales en su mayoria, la componente
difusa en un menor grado y la componente directa solo para calibracion. Por tal motivo es indispensable realizar
la medicion de laradiacion solar continua. La medicion de la radiacion solar varia de acuerdo a factores como la
ubicacion geogréfica, la ubicacién de la superficie del instrumento, la orientacion, el tiempo del diay la condicion
atmosférica (Veraet a 2005.,).

Para la medicion de la radiacion solar directa es necesario contar con un elemento que permita realizar el
seguimiento del sol, para tal proposito es necesario contar con un Seguidor Solar. Los seguidores solares son
mecanismos utilizados para aumentar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, este aumento de eficiencia es
cerca del 30 a 60 por ciento. Este aumento depende del lugar donde se efectué la medicion (Aleksander et al
2009.,).

Los seguidores también son utilizados para realizar mediciones de radiacion solar. Estos se encargan del
seguimiento del sol y en ellos se disponen |os sensores para efectuar |a medida de radiacion.

La precisién del los seguidores solares se da de acuerdo a su configuracion, ya sean utilizando sensores de
posicion o algoritmos astrondmicos. Los seguidores solares que utilizan sensores |os utilizan para detectar la luz
del sol, estos son poco utilizados ya que las condiciones atmosféricas afectan €l desempefio de estos. Los
seguidores que utilizan un algoritmo para calcular la posicion del sol son precisos y de muy bajo costo, por lo
general se utilizan microcontroladores pararealizar €l calcul6 (Shoukun et al 2011.,).

El seguidor solar debe ser controlado para que el sensor este posicionado directamente hacia el sol y de estaforma
realizar la medicion de la radiacion solar de forma continua, esta medida serd la Unica en la ciudad de Bogota
realizada de esta manera. A continuacion se presenta el desarrollo del célculo del control digital.

2. IDENTIFICACION DE LA DINAMICA DEL SEGUIDOR SOLAR

La identificacion del modelo matematico en los sistemas de control es necesaria para determinar el
comportamiento optimo que realizara la planta. Este modelo matematico genera las pautas del disefio para su
posterior funcionamiento en base al comportamiento esperado del sistema (Ogata et a 2006.,).

La caracterizacion del sistema es uno de los pasos fundamentales para desarrollar € control, a obtener una
caracterizacion errdnea es posible que € control disefiado no sea dptimo.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de bloques del modelo tedrico del seguidor solar. Donde, &, es la

constante proporcional, &, es e modelo de un sistema de segundo orden tomado como referencia, & es la

resolucion del sensor, Referencia es la sefid de entrada de la planta en voltios y Sefial de Salida es € angulo del
pirheliometro dado en grados.
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Figura 2: Diagrama de bloques del modelo teorico del seguidor solar.

Laresolucién del sensor & i, estd dada por la variacion del sensor de posicion, dada en grados sobre voltaje. El
valor de laresolucion es:

K5 = 000866667 [V /]

La Figura 3 muestra la caracterizacion realizada a seguidor solar, los datos se obtuvieron con pruebas
experimentales de seguimiento. El procedimiento erallevar el seguidor solar de un angulo de 0° hasta 156°, esta
diferencia angular corresponde al rango de voltaje entre 1.04V y 1.62V; en este estado €l seguidor solar presenta
un error de estado estacionario del 6%.
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Figura 3: Caracterizacién del Seguidor Solar

Con los datos encontrados se toman en consideracion el tiempo de subida (f,,,, cuando la sefial alcanza el 90%
de la respuesta esperada) y € tiempo de establecimiento (t.. cuando la sefial alcanza e 98% de la respuesta
esperada). Estos tiempos se obtienen del promedio de | as pruebas realizadas, como resultado se determina que:

Tonp — 103,12 seg
£ m 125,64 5eq

De acuerdo con |as ecuaciones para | os sistemas criticamente amortiguados se obtiene (Ogata et a 2006.,)
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Luego de hallar los val ores esperados, estos son utilizados para construir el modelo matemético de la planta segin
el modelo tedrico presentado en la Figura 2. El modelo de la planta se presenta en la Figura 4.

Los datos de caracterizacion del seguidor solar presentan una caracteristica de no linealidad conocida como Zona
Muerta. Esta caracteristica hace que la planta tenga un comportamiento no deseado representado como un error de
estado estacionario.
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Figura 4: Diagrama de blogues del modelo matematico que caracteriza al seguidor solar.

En laFigura5 se presenta la simulacion del modelo matemético, la linearoja representa la sefial de referenciay la
linea azul & comportamiento de la planta. La grafica es igual ala obtenida con el osciloscopio, concluyendo que
laidentificacion de la planta se realizé correctamente. Ahora se procede arealizar €l disefio del controlador € cual
modifique el comportamiento de la planta.

Al analizar la funcién descriptiva de la zona muerta y las simulaciones, se concluye que la zona muerta describe
un cambio en lareferencia de entrada de la planta, por tal motivo es necesario eliminar esta no linealidad.

Laforma de eliminar la zona muerta es por medio de una sefia Dither. La sefial Dither es una sefial periddica con
una frecuenciay una amplitud determinada de acuerdo a la zona muerta a eliminar (Zibin et al 2010.,). Esta sefid
compensa el voltaje de arranque del motor, este voltgje es el necesario para que el motor sea capaz de romper la
inerciay empezar e movimiento.
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Figura5: Simulacién del modelo matematico del seguidor solar.
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3. CONTROL POR MEDIO DE UN MODEL O DE REFERENCIA

El comportamiento actual del sistema no es satisfactorio con |o requerido, €l tiempo de establecimiento &% es de
123.64 segundos €l cua no es conveniente ya que la correccion del angulo se debe hacer cada minuto para
asegurar un seguimiento adecuado. Debido a esto se procede a disefiar un comportamiento dindmico éptimo
mediante los polinomios caracteristicos de Bessel (Ogata et al 2006.,), l0s cuales no presentan un sobre pico en la

respuestafinal.

LaFigura 6 presenta el esquemageneral parael disefio del controlador.

Figura 6: Esquema de un modelo de referencia.

En este modelo se tiene que Fiz’¥ es la entrada del sistema, I"{#3 la salida del sistema, &iz# € modelo de la

e

planta, €z % el control del sistemay Hyf## €l modelo de referencia

Durante las pruebas experimentales se midi6 € tiempo de respuesta que el seguidor solar toma para realizar €l
barrido correspondiente entre 0° y 180° (méxima trayectoria presentada) con el voltaje maximo en el motor de
12V, este tiempo corresponde a 25 segundos, tiempo el cual sera tomado como el dptimo para el disefio, con este
tiempo se puede corregir el angulo del seguidor dos veces cada minuto, ademés es la velocidad méxima a la cual
se mueve e seguidor. Utilizando este valor, segin el criterio polinomio de Bessel se calcula la frecuencia natural
no amortiguada segun las siguientes ecuaciones:

for Bl -ﬂ
T
"]
W, - Y5 H por lofants J m —
445
H. = = 212454

De esta manera e modelo de referencia determinado por e polinomio de Bessel estd dado por la siguiente
ecuacion:

L OO4E1413338
Bplad = -
7= 40,5685 + 0,045

B
1415533
El comportamiento del modelo de Bessel se presenta en la Figura 7, La linea roja representa la referencia y la

linea azul el comportamiento de la planta, en este caso € tiempo de asentamiento es de 25 segundos, este
comportamiento corresponde al disefio planteado.
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Figura 7: Simulacién del modelo dereferencia disefiado para € control del seguidor solar.

Al obtener Hyis% se calcula e controlador, se utiliza la matematica de bloques en la Figura 6 y se obtiene la
funcion de transferencia del controlador Ciz ',

5+ 06487 FIE

fsd=7302%1 ;10360

De esta forma se obtiene el control, la Figura 8 presenta el diagrama de blogques del seguidor solar y e

controlador.
Ij_’ w 5+0.06487798 0.0149 > |:|
5+0.368 $2+0.06487798s
Angulo
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Figura 8: Diagrama de bloques que representa el control disefiado utilizando el modelo de referencia.

Yaquea encontrar el modelo de referencia, el controlador fue definido en forma continua, es necesario encontrar
un modelo del mismo de manera discreta, e incluir €l periodo de muestreo en el disefio. El tiempo de muestreo es
de 0.2 segundos, este tiempo es el que toma €l instrumento virtual en realizar los célculos astronémicos para
posicionar el seguidor solar. Lafuncion discretadel controlador es:

z— 09875
z— 0929

il

Jiz

El controlador propuesto cambia el sistema original incluyendo una constante proporcional igua a 3.02961, un
polo en 0.9875 y un cero en 0.929, mejorando el tiempo de respuesta del seguidor.

El paso siguiente es disefiar el controlador en e programa de Nationa Instrument — LabVIEW 8.5, estos
programas son llamados instrumentos virtuales (V1) y son usados en instrumentacion y control de procesos a nivel
industrial.
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Paraimplementar €l controlador en Labview es necesario representarlo en términos de retardosz=4%. Se utilizo
el método de programacién directa, el cua representa el controlador en un diagrama de bloques, de esta forma se
incluye en e VI. EnlaFigura 9 se presenta este diagrama de bloques.

Controlador

z-0.9875

z-0.929
Controlador Discreto

Controlador Utilizando Programacion Directa

3.02961 1P| _

Delay1

Gain1
Figura 9: Representacion del Controlador utilizando programacién dir ecta.

Al obtener este esquema se readliza la programacion en Labview. La Figura 10 presenta €l panel frontal del
instrumento virtual disefiado.

Controlador Digital Ploto |y '
3
2.75-
2.5-
2.25-]
£
a2 &
g 1.75-
o
1.5-
1.25-]
1_
0.75-, ,
0 109
Time
Entrada Control Entrada Referencia
a3 .1 0.97823¢ 5.02176
Out Retardo In Retardo Salida Control
+10.90878: +1 4.95387 0.978238

Figura 10: Panel frontal del controlador disefiado en LabVIEW.
4. ANALISISDE RESULTADOS

El controlador disefiado presenta un buen comportamiento, el seguidor solar presenta un tiempo de 28.5 segundos
en su trayectoria de 0° a 180°. Este tiempo es mayor a planteado en € disefio, sin embargo la correccion del
angulo se alcanza a hacer dos veces cada minuto. Este tiempo es aceptable. En la Figura 11 se presenta panel
frontal del VI disefiado para€l control y medicion de laradiacién solar.

En la Figura 12 se presentan los datos de la radiacion solar directa registrados por € VI, medidos con el
Pirheliémetro de la marca Epplay Lab montado sobre €l seguidor solar. Los datos que se presentan han sido
obtenidos en la Universidad Distrital F.J.C — Macarena B, Bogota durante el diecisiete de Agosto del 2012. Los
datos medidos no se compararon con datos de otras entidades, porque no fue posible encontrar en la ciudad de
Bogota mediciones continuas de radiacion solar directa.
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La radiacion solar directa maxima presentada este dia es de 551.909 W fin= valor obtenido a las 14:14 horas,
obteniéndose los promedios mas altos entre las 13:00 y las 14:00 horas. El perfil de radiacion solar directa se
presenta en la figura 12 a) en contraste con los de la radiacion solar global, adquiridos a partir de un Pirandmetro
Eppley tipo termopila perteneciente al grupo de investigacién FMAES de la Universidad Distrital.
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Figura 11: Panel frontal del IV disefiado en L abview, este controla el seguidor solar y muestra los datos de
radiacion solar directa.
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Figura 12: a), radiacion solar directa. b) radiacion solar global para el 17 de Agosto

2012, a maner a de contr aste.

5. CONCLUSIONES
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La caracterizacion de la planta se realizo con pruebas experimentales, proporcionando los datos necesarios para
plantear el modelo matematico utilizado para disefiar el control.

L os resultados obtenidos muestran que el seguidor solar se posiciona adecuadamente para realizar las mediciones
de laradiacion solar directa.

Los datos de radiacion solar directa en Bogota son el aporte principal del proyecto. Estos datos son obtenidos
realizando una medicion continua de la radiacion solar directa en la ciudad de Bogotd, ademas ninguna entidad
realiza esta medicién de estaforma.
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