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Resumen

Los sistemas hibridos de concentracién solar son mas eficientes para generar electricidad y calor
a partir de la radiacion solar que los sistemas térmicos y fotovoltaicos por separado. Sin embargo, su
viabilidad técnico-econémica se ha visto limitada por su elevado costo y complejidad de fabricacién.
En esta tesis se presenta un prototipo de concentrador solar térmico-fotovoltaico de disco parabélico
que abarca el disefio, simulacién Optica, construccién y caracterizacion eléctrica del sistema. El
prototipo consiste de un colector parabdlico y un receptor con cuatro celdas fotovoltaicas de triple
unién que en conjunto con elementos Opticos secundarios garantizan una distribucién uniforme de
energia en las celdas. Ademas, para mantener la temperatura del receptor dentro de su rango de
trabajo se propone un sistema de enfriamiento activo con aletas rectas como canales de facil de
construccién para hacer circular agua como fluido refrigerante. Ademas, se presenta la optimizacion
del sistema de seguimiento solar mediante la implementacién de una estrategia de control en lazo
cerrado.

En condiciones de cielo despejado, el sistema alcanzé una concentracién real promedio de 414.8
soles con un error de seguimiento promedio absoluto de 0.23° y 0.34° en el eje acimutal y cenital.
El DMA fue de 0.124° y 0.132° para los ejes acimutal y cenital respectivamente, alcanzando una
eficiencia eléctrica promedio de 29.75 %, una de las mas altas reportadas para este tipo de sistemas.
Este trabajo contribuye significativamente al avance en la madurez tecnoldgica de los sistemas de
concentracién térmicos fotovoltaicos, reduciendo la brecha entre prototipos y productos comerciales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Histéricamente, el desarrollo de la sociedad ha dependido del uso de fuentes energéticas prima-
rias de origen fésil. Sin embargo, el uso indiscriminado de estas fuentes ha causado un deterioro
ambiental global que podria alcanzar niveles insostenibles si no se aplican medidas correctivas de
manera oportuna. Entre las evidencias mas claras de la degradacién del ecosistema se encuentran el
calentamiento global, la reduccién de la capa de ozono y la lluvia acida [1]. Ante esta situacion, surge
la necesidad de desarrollar fuentes de energia alternativas que reemplacen a los combustibles fési-
les. Actualmente, se contintian buscando soluciones para enfrentar esta crisis inminente. La energia
solar es un ejemplo destacado de energia renovable, ya que puede aprovecharse directamente para
obtener energia térmica o transformarse en energia eléctrica. Para un sistema de aprovechamiento
de energia solar, la primera condicién es captar la mayor cantidad de energia posible, lo que requiere
que la superficie colectora esté siempre perpendicular a los rayos solares. Por lo tanto, una captacion
6ptima solo se logra si la superficie cuenta con un mecanismo de seguimiento del Sol.

Un seguidor solar es un mecanismo auténomo capaz de seguir el movimiento aparente del Sol
durante el dia, su finalidad es la de posicionar dispositivos de captacién de radiacién solar de manera
perpendicular a los rayos solares con el objetivo de aumentar su eficiencia de conversiéon de energia
solar en energia eléctrica y/o térmica. Los seguidores solares se clasifican como pasivos (carecen de
control electrénico) y activos (por control electrénico) que a su vez se clasifican de acuerdo con
su rango de movimiento (un eje y dos ejes) y a su algoritmo de seguimiento (punto luminoso y
programacién astronémica). El seguidor solar pasivo, basicamente cambia de posicién basado en
la diferencia de presiones de un gas, regularmente freén, generado por el calor transmitido por el
Sol. La ventaja de este sistema de control es que no requiere de electricidad y es menos fragil. Sin
embargo, la precisién es baja [2].

El seguidor de mono eje, en el que la rotacién de la superficie de captacién se hace sobre un
solo eje, este puede ser horizontal, vertical u oblicuo. La limitacién de este tipo de seguidor consiste
en que no puede realizar un seguimiento completo del sol ya que solo puede seguir el acimut o la
inclinacién solar, pero no ambos. Escobar y colaboradores [3] implementaron un seguidor solar de un
eje, usaron dos celdas fotovoltaicas dispuestas de tal forma que los voltajes fueran iguales cuando los
rayos luminosos incidieran perpendicularmente sobre la superficie colectora y definieron un sentido
de giro cuando el valor de los sensores fuera diferente. Este tipo de seguimiento representa un grado
minimo de complejidad y su costo es menor en comparacién con otros tipos de seguidores.

El seguidor de dos ejes, que cuenta con dos grados de libertad y realiza un seguimiento total del
Sol, tanto en inclinacién como en azimut, aunque el rendimiento de la instalacién puede ser superior
en comparacién con los de un solo eje, el de dos ejes es méas costoso [3]. Machado y colaboradores
[4], desarrollaron e implementaron un seguidor solar a dos ejes por punto luminoso. Explicaron que
en este tipo de seguidores el algoritmo de seguimiento es mas sencillo, pero presentan poca fiabilidad
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ya que en dias nublados el sistema se encuentra estatico y debera alcanzar la orientacién correcta lo
mas rapido posible cuando el Sol vuelva a estar despejado. El seguidor con programacién astronémica
presenta una total independencia de las condiciones climéaticas ya que su algoritmo no requiere de
sensores que indiquen cual es el punto mas luminoso. El seguimiento en este caso depende tnicamente
de una serie de ecuaciones que predicen la ubicacién del Sol en cualquier momento. Aunque este tipo
de seguidor resulta ser de gran precisién, la implementacién del algoritmo representa un alto grado
de complejidad debido a que es necesario la instrumentacién del seguidor solar debido a que dichos
algoritmos necesitan estar direccionados hacia una coordenada especifica, posicion geografica, fecha
y hora, inclinacién, entre otros. Ademas, generalmente estos programas requieren de una buena
capacidad de procesamiento por parte del controlador. Mirdanies describe el uso de un algoritmo
astrondmico programado en lenguaje C para dos grados de libertad del mecanismo de seguimiento
solar, el sistema no usa ninglin sensor por lo que es mas econémico y se le puede aplicar en cualquier
lugar [5]. De la Cruz en [6] propuso un sistema de seguimiento solar astronémico con una ley
adaptable. El control tiene la capacidad de adaptarse a los cambios de la cantidad de horas solares
durante el afio y a la vez corrige el error de seguimiento, en este proyecto solo se presentaron datos
simulados, pero no se llegd a la implementacién. Sanchez y Martell en [7] cuantificaron en un 56 %
la ventaja en la generacién fotovoltaica en la implementacién de un seguimiento solar acimutal
con respecto a la generacion en una orientacién fija en la ciudad de Aguascalientes, Aguascalientes
México.

El sector industrial ha adoptado multiples tecnologias de energia solar de concentracién (CSP,
por sus siglas en inglés) para aprovechar el calor solar, como colectores cilindro parabdlicos, sistemas
de lentes Fresnel, receptores centrales y sistemas de disco parabdlico. Por otro lado, la tecnologia
de concentracién fotovoltaica (CPV, por sus siglas en inglés) ha logrado avances significativos en
la generacidon de electricidad. Esta tecnologia combina componentes épticos de bajo costo con
celdas solares de multiple unién para lograr mayores eficiencias [8]. Los modelos hibridos, también
conocidos como sistemas térmicos fotovoltaicos concentrados (CPVT, por sus siglas en inglés),
pueden producir calor y electricidad simultaneamente, lo que aumenta la eficiencia general de la
conversion de energia solar [9]. Esto también reduce la temperatura de funcionamiento de las celdas
fotovoltaicas, extendiendo asi su vida Gtil. Como resultado, los sistemas CPVT tienen un rendimiento
superior en comparacién con los sistemas CSP o CPV separados [10]-[12]. Estos sistemas utilizan
el calor generado por las celdas fotovoltaicas para una variedad de propdsitos, como generar agua
caliente para uso doméstico, calentar o enfriar espacios, tefiir telas, secar y desalinizar [13]-[15].

Para mejorar el rendimiento de los sistemas CSP, CPV y CPVT es necesario considerar el empleo
de un sistema de seguimiento solar de acuerdo a sus caracteristicas. Sharaf y Orhan [9] realizaron
una revisién exhaustiva del disefio y los componentes que conforman los CPVT; concluyeron que
el sistema de seguimiento solar debe contar con la precisién adecuada de acuerdo al factor de
concentracién solar requerido. En el caso de sistemas CPVT con épticas de enfoque lineal (baja y
media concentracién), un sistema de seguimiento solar de un eje serd el adecuado, mientras que
para los sistemas de dptica de enfoque puntual (alta y ultra alta concentracién) sera indispensable el
empleo de un sistema de seguimiento solar de dos ejes. De otra forma, el sistema obtendria elevadas
pérdidas dpticas debido a la inadecuada focalizacién de la radiacién solar sobre su receptor y por ende
bajo rendimiento a pesar de tener buena calidad en otros aspectos de disefio antes mencionados.

Los sistemas CPVT utilizan una configuracién éptica avanzada para concentrar la luz solar en una
superficie pequefia, precisamente donde se colocan una o varias celdas fotovoltaicas. Mediante este
proceso, una cantidad significativa de la radiacién incidente se convierte en electricidad, mientras
que la parte restante se transforma en calor. Un sistema de refrigeracién extrae el calor generado
para evitar dafos a la celda solar, que se puede clasificar en dos grupos: pasivo y activo. Por un
lado, en sistemas de baja concentracién, un sistema de enfriamiento pasivo que utiliza conveccién
natural es adecuado. Un sistema de este tipo no requiere energia adicional para enfriar las celdas
fotovoltaicas. Sin embargo, el calor disipado normalmente no se aprovecha. Por otro lado, los sistemas
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de enfriamiento activo se utilizan generalmente en sistemas de alta temperatura con altas tasas de
concentracion [16]. Estos sistemas utilizan la conveccién forzada como método de transferencia de
calor mediante la circulacién de aire [17], agua [18], aceites [19], sales o nanofluidos [20] debajo de
la celda para disminuir su temperatura y mejorar su eficiencia eléctrica. El sistema de refrigeracién
activo debe ser sencillo, fiable y capaz de soportar la luz solar concentrada. Esto tiene en cuenta la
geometria del elemento 6ptico, las dimensiones de la celda, los requisitos de temperatura de la celda
y las condiciones climéticas de la region [15]. Se ha descubierto que diversas técnicas de enfriamiento,
como técnicas de impacto de chorro, microcanales, divisién espectral y los métodos de enfriamiento
combinados, son efectivos para mantener la temperatura de los sistemas CPVT independientemente
de las condiciones climéticas, sin embargo, estos métodos son costosos de implementar [21].

Algunas de las caracteristicas deseables para el fluido de trabajo en sistemas CPV incluyen bajo
punto de fusién, alto punto de ebullicién, estabilidad térmica, baja corrosidon con aleaciones meta-
licas, baja viscosidad, alta conductividad térmica, alta capacidad calorifica para el almacenamiento
de energia y bajo costo [22]. El agua es uno de los fluidos mas utilizados en estos sistemas debido a
su eficiencia térmica, accesibilidad y bajo costo. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que
las condiciones de funcionamiento limitan estos sistemas, ya que el agua puede congelarse a bajas
temperaturas. Herez y colaboradores [14] realizaron una investigacion detallada de los sistemas PVT
y CPVT que utilizaban agua o aire como fluido de trabajo. Los autores concluyeron que los sistemas
a base de agua tenian mayores eficiencias termoeléctricas en comparacién a los que utilizaban aire
debido a sus propiedades térmicas. Segiin un estudio reciente de lzadi y Assad [23], se ha sugerido
que agregar nanoparticulas sélidas a fluidos basicos, como el agua puede aumentar su conductividad
térmica y capacidad calorifica. Esta combinaciéon se llama nanofluido. Las nanoparticulas utilizadas
para este propdsito suelen ser metales (como Al, Cu, Ag, Au, Fe), 6xidos (como Al;O3, CuO, TiOs)
o carbono, mientras que el fluido base suele ser un liquido como agua, etilenglicol o aceite. En com-
paracién con otros fluidos, los nanofluidos son una excelente opcién para aplicaciones solares debido
a su alto coeficiente de absorcién térmica y a la prevencion de obstruccién de bombas y tuberias
[24]. La utilizacién de esta tecnologia tiene un impacto notable en el rendimiento de refrigeracion
y el funcionamiento térmico en los sitemas CPV [21]. Sin embargo, debido a la inconsistencia de
trabajos experimentales entre los diferentes estudios, las débiles propiedades de suspension, la falta
de teorias, modelos y altos costos, no ha sido factible expandir su aplicacién a la escala comercial
[23].

En el disefo de sistemas CPVT, es importante considerar varios factores, como seleccionar el
colector térmico, el absorbente y el fluido de trabajo adecuados en funcién de la temperatura y
la aplicacién deseadas [14], [25]. Ademas, es crucial establecer el factor de concentracién deseado
para seleccionar el tipo de celdas fotovoltaicas y la tecnologia de concentracién. Los sistemas CPVT
se clasifican segiin su relacién de concentracién, que incluye concentracién baja (10 soles), media
(10-100 soles), alta (>100 soles) y ultra (>1000 soles) [12]. La generacién de energia eléctrica-
térmica depende de varios factores, como el disefio del sistema, el método de extraccién de calor,
la irradiancia, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la temperatura del fluido circulante
y el caudal [13], [26]. Recientemente, se han desarrollado varios tipos, tamafios y componentes
de sistemas CPVT. Las configuraciones mas utilizadas incluyen los sistemas de colector parabdlico
compuesto (CPC), Fresnel lineal y colector cilindroparabélico (PTC) [14].

En un estudio realizado por Jaaz y colaboradores [27], se analizé el desempefio de un sistema
térmico fotovoltaico . Los investigadores compararon el rendimiento del sistema con y sin CPC. El
experimento utilizé un médulo solar de silicio policristalino con enfriamiento por impacto de chorro.
Los resultados del estudio indicaron que el uso de un CPC mejoré la eficiencia eléctrica del sistema
en un 7%. La técnica de enfriamiento utilizada mejoré la produccién de energia en un 36 % con
CPC y 20% sin CPC. De manera similar, Khalid y colaboradores [28] desarrollaron dos sistemas
CPC de baja concentracién en estado casi estacionario para su empleo en aplicaciones domésticas
y de cogeneracién térmica-eléctrica en edificios. El primero fue un CPC truncado en la posicién
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mas baja, el segundo fue truncado en la posicion mas alta; ambos se compararon con un CPC
sin truncamiento todos con una relaciéon de concentraciéon de 2. Usando software de trazado de
rayos Monte Carlo, los autores evaluaron el indice de no uniformidad en el flujo solar para cada
sistema. Los resultados revelaron que los disefios truncados lograron una eficiencia éptica del 98 %,
mientras que el CPC no truncado logré el 95% de eficiencia. Normalmente los CPC suelen tener
una relacion de concentracion mas baja en comparacién con otros sistemas como los PTC, Fresnel o
disco parabdlico. Esto conduce a una menor temperatura y eficiencia fotovoltaica. Ademas, debido a
su menor capacidad de concentracién, es posible que los sistemas CPC no alcancen la temperatura
requerida para ciertas aplicaciones.

Diversos estudios en la literatura han informado sobre sistemas CPVT basados en PTC. Sin
embargo, debido a su concentraciéon lineal, estos sistemas hibridos tienen a alcanzar niveles de
temperatura mas bajos que los sistemas de enfoque puntual. Ademas, el uso de celdas de alta
concentracién no es rentable. El prototipo CPVT lineal disefiado por Karathanassis y colaboradores
[29] utiliz6 un sistema PTC y celdas solares monocristalinas en tres disefios diferentes, con anchos
de 40 mm y 60 mm. Cada configuracién constaba de 10 celdas conectadas en serie para formar un
receptor fotovoltaico de 0.5 m de largo. Ademas, emplearon dos tipos de disipadores de calor de
microcanales (uno con ancho constante y otro con ancho variable escalonado), ambos utilizando
agua como fluido de trabajo. Se evalué el rendimiento del sistema combinando tres variaciones del
receptor con el disipador de calor. El sistema logré un rendimiento global del 50 %, con un 44 %
de eficiencia térmica y un 6% de eficiencia eléctrica, independientemente del tipo de disipador
de calor empleado. De manera similar, Li y colaboradores [30] realizaron un estudio comparando el
rendimiento de celdas fotovoltaicas hechas de arseniuro de galio (GaAs) y silicio en un sistema CPVT
basado en un sistema PTC. La matriz de celdas de silicio se dividié en cuatro mdédulos, cada uno
con 96 celdas, mientras que la matriz de celdas de GaAs se dividi6é en cuatro médulos, cada uno con
40 celdas conectadas en serie. Los resultados mostraron que, con celdas de GaAs, el sistema alcanzé
una eficiencia global del 59.72 %, con una eficiencia térmica del 49.8 % y una eficiencia eléctrica del
9.88 %. En cambio, con celdas de silicio, la eficiencia térmica fue del 42.4 % y la eficiencia eléctrica
del 7.51%. El estudio concluyé que las celdas de GaAs superaban a las de silicio en este sistema
especifico. Otro trabajo destacado es el de Liew [31], quien presenté un estudio detallado sobre un
sistema CPVT hibrido basado en un PTC. Este sistema consta de tres elementos principales: celdas
fotovoltaicas, el receptor térmico y el filtro selectivo de longitud de onda adherido a la superficie
de las celdas. La funciéon del filtro es separar el espectro solar atil, dirigirlo hacia las celdas para
su absorcién y mejorar asi su eficiencia. Para analizar el rendimiento del sistema, se consideraron
parametros como la irradiancia solar, la temperatura ambiente, el flujo masico y la temperatura
del fluido de entrada. El estudio concluyé que la temperatura ambiente y la irradiancia solar estan
directamente relacionadas con la eficiencia del PTC. La eficiencia hibrida total alcanzada fue del
71.5%.

Los sistemas CPVT que utilizan lentes de Fresnel tienen varias ventajas. Pueden alcanzar altos
niveles de concentracién solar, permitiendo el uso de celdas de alta concentracién. Pueden ser mas
rentables y mas faciles de fabricar en comparacién con otras tecnologias. Ademas, las lentes de
Fresnel, al ser ligeras y delgadas, permiten una estructura de soporte mas sencilla, y su disefio plano
reduce los costos de mantenimiento. Ademas, requieren menos espacio para su instalacién debido
a su disefio compacto y eficiente. En este contexto, Kong y sus colaboradores [32] desarrollaron
un sistema CPVT estatico de enfoque puntual de baja concentracién. El concentrador se diseiid
utilizando lentes de Fresnel y dos espejos planos. EI médulo solar consta de 18 celdas fotovoltaicas
conectadas en serie, las cuales estan adheridas a un receptor de aluminio que esta aislado en su parte
posterior. Se utilizé agua como fluido de transferencia de calor. El sistema logré alcanzar eficiencias
eléctrica y térmica maximas del 10 % y 56 %, respectivamente.

De forma similar, en un estudio de Xu y colaboradores en [33], realizaron la modelacién y
simulacién eléctrica-térmica de un moédulo CPVT compuesto por 15 lentes de Fresnel de enfoque



CAPITULO 1. INTRODUCCION

puntual, cada una con celdas solares de triple unién y su respectivo elemento 6ptico secundario
(SOE, por sus siglas en inglés) conectadas en serie. Por la parte inferior del médulo se colocaron
tubos por los cuales circula agua para eliminar el calor. Los modelos se aplicaron para analizar y
predecir el rendimiento del médulo. Los resultados obtenidos en la simulacién se compararon con los
resultados experimentales logrando gran similitud. El sistema obtuvo eficiencias eléctrica y térmica
del 28 % y 60 % respectivamente. Del mismo modo Chen y colaboradores en [34] desarrollaron un
CPVT empleando lentes de Fresnel en combinacién con un sistema de destilacion de membrana
multiefecto al vacio. El sistema produce electricidad y agua dulce a partir de la desalinizacién del
agua de mar. El sistema logré una eficiencia eléctrica y térmica del 25% y 48 % respectivamente
convirtiendo aproximadamente el 70 % de la irradiancia solar en energia util. Finalmente, Variava y
sus colaboradores en [35] analizaron el rendimiento de un CPVT de enfoque puntual tipo Fresnel
utilizando cuatro tipos de absorbentes térmicos: canal rectangular, trapezoidal, panal hexagonal y
patrén chevron. Se llevé a cabo el modelado matemético y la simulacién de cada uno mediante
analisis de elementos finitos, con el objetivo de evaluar su rendimiento y el impacto de cambios en la
velocidad del fluido y el caudal. Se utilizé agua como fluido de transferencia de calor y se considerd
un mddulo fotovoltaico con celdas de GaAs. El estudio encontré que con un caudal de 30 kg/h, la
eficiencia global del sistema fue del 49.3 % para el absorbente de canal rectangular, del 41.2 % para
el absorbente de panal hexagonal absorbente, 41.1% para el absorbente con patrén de chevrén y
40.9 % para el para el absorbente de canal trapezoidal. El estudio concluy6é que la mayor superficie
de contacto del absorbente de canal rectangular con el fluido contribuyé al aumento en la tasa de
transferencia de calor, lo que condujo a una mejora general de la eficiencia total del sistema.
Pocos trabajos en la literatura han desarrollado sistemas de concentracion fotovoltaica de disco
parabdlico (PD-CPVT), principalmente debido a su complejidad estructural, altos costos, requisitos
y falta de madurez tecnolégica [9], [36]. Sin embargo, algunos trabajos de simulacién analizan el
rendimiento de esta tecnologia. En su investigacién, Buonomano y colaboradores [37] investigaron
el rendimiento termodinamico de un sistema PD-CPVT que utilizaba un sistema de seguimiento
de dos ejes. Desarrollaron un modelo matematico basado en balances de energia de dimension
cero de los volimenes de control del sistema. Los resultados mostraron que la eficiencia eléctrica
varié entre el 19% vy el 25%, mientras que la eficiencia dptica térmica fue ligeramente inferior
al 60%. En un estudio relacionado, Renno y Petito [38] propusieron un modelo tedrico de un
sistema PD-CPVT para uso doméstico. La simulaciéon utilizé el software Matlab® y tuvo en cuenta
la ptica del concentrador, las celdas de triple unidén y un sistema de seguimiento solar de dos
ejes. El estudio tuvo como objetivo desarrollar una configuracién éptima del sistema y evaluar su
viabilidad en términos de energia y economia. Helmers y Kramer en [39] presentaron un modelo
que permite predecir el desempefio de sistemas térmicos fotovoltaicos (PVT) y CPVT basandose
en consideraciones de balance energético, transferencia de calor y temperatura del absorbente. Se
utilizé la regresion multilineal para derivar parametrizaciones lineales de la energia eléctrica-térmica.
La precision del modelo se confirmé mediante los datos de medicién obtenidos de un PD-CPVT
con un factor de concentraciéon de 522 soles, celdas de arseniuro de galio y un intercambiador de
calor de microcanales. Como resultado se logré una eficiencia eléctrica de 19.9 %. De manera similar
Sharaf y Orhan en [40] analizaron dos configuraciones térmicas de un sistema PD-CPVT en serie
y paralelo. El estudio considerd receptores compuestos por celdas fotovoltaicas de miultiple unién,
generadores termoeléctricos segmentados y extractores de calor de mini canales. El andlisis se realizé
desde las perspectivas dptica, termodinamica y exergoecondémica. Los resultados mostraron que la
configuracién térmica en serie era la mas efectiva en la producciéon de energia eléctrica, mientras
que la configuracién térmica en paralelo era la mas adecuada para aplicaciones de alta temperatura.
El desarrollo experimental de los sistemas PD-CPVT se encuentra todavia en sus primeras etapas.
Sin embargo, se han reportado algunos trabajos experimentales en la literatura. Kribus y colabora-
dores [41] introdujeron un PD-CPVT en miniatura que emplea celdas de mdltiple unién enfriadas
por una placa en su parte posterior. El sistema demostré mayor eficiencia térmica y eléctrica que un
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sistema de placa plana. En concreto, la eficiencia eléctrica fue del 12 %, mientras que la eficiencia
térmica fue del 48 %. En su estudio, Chayet y colaboradores [42] desarrollaron un sistema de espejo
parabdlico rentable que empleaba 1200 espejos planos, cada uno con un area de superficie de 100
cm?. Los autores emplearon una serie de celdas de triple unién como receptor e integraron un inter-
cambiador de calor de microcanales para enfriarlos, cubriendo un 4rea de 156 cm?. El sistema logré
una eficiencia eléctrica del 21 % y una eficiencia térmica del 50 %. El estudio realizado por Paredes
y colaboradores [43] introdujeron un prototipo de un sistema PD-CPVT. El sistema tenia un area de
recoleccién de 4.3 metros cuadrados y estaba compuesto por una matriz de 5x5 de celdas de triple
uniéon. El sistema utilizaba un mecanismo activo de refrigeracion liquida basado en microcanales.
El prototipo logré una concentracién de 955 soles y una eficiencia eléctrica global del 32.3%. De
manera similar, Schmitz y colaboradores [44] desarrollaron y caracterizaron un sistema PD-CPVT
multifocal. El sistema constaba de seis receptores, cada uno estaba formado por 36 celdas de triple
unién que estaban conectadas en una configuracién en serie paralelo. Se utilizaron chips de refrigera-
cion de microcanales de alto rendimiento para enfriar las celdas. Segtin los resultados experimentales
cada receptor alcanzé un flujo de radiacién promedio de 1374 soles. La eficiencia eléctrica reportada
fue del 28.5 % en modo fotovoltaico y del 26.6 % en modo cogeneracién.

En la literatura se han reportado diferentes tecnologias de concentracién en el disefio de sistemas
CPVT, cada una con sus ventajas y desventajas. Un inconveniente notable de los sistemas CPC es
que su baja concentracién hace que no sea practico utilizar celdas solares de concentracién. Los sis-
temas CPVT que utilizan lentes Fresnel requieren una limpieza mas frecuente y son mas susceptibles
a la degradaciéon con el tiempo. Ademas, la transmitancia de la lente Fresnel suele ser menor que
la reflectividad de los materiales reflectantes. Por el contrario, los sistemas PD-CPVT tienen una
ventaja sobre los sistemas de lentes de Fresnel de enfoque puntual debido a menores requisitos de
mantenimiento, menores pérdidas dpticas y mayores concentraciones. Sin embargo, debido a su com-
plejidad, estos sistemas se encuentran actualmente en las primeras etapas de investigacion, siendo
necesario estudiar con mas detalle su diseno, fabricacién y comportamiento. Finalmente, los siste-
mas CPVT con PTC no alcanzan concentraciones elevadas debido a su naturaleza de concentracién
lineal.

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo detallado de un prototipo de PD-CPVT de
alta concentracién que sigue una metodologia definida para cumplir con criterios especificos con
respecto al rendimiento 6ptico. El desarrollo completo y la validacion experimental incluye el disefio,
construccion y caracterizacion eléctrica de un prototipo de PD-CPVT de alta concentracién. Se
analiza la viabilidad técnica de utilizar la tecnologia de disco parabdlico en el desarrollo de sistemas
CPVT. Se detallan los materiales de los elementos principales del sistema propuesto: las celdas
fotovoltaicas, el elemento éptico secundario y el colector de disco parabdlico. Ademas, se presenta el
disefo y analisis éptico y se detalla el disefio y construccion del receptor de las celdas fotovoltaicas,
la estructura de soporte y el sistema de enfriamiento activo. Asi mismo, se implementa un algoritmo
de control proporcional-integral con anti-windup en los motores del seguidor solar con el objetivo de
disminuir el error de seguimiento solar y estudiar de forma experimental su impacto en la eficiencia
eléctrica del sistema.

1.2. Justificacion

La situacion geografica de México es favorable para el aprovechamiento de la energia solar, ya
que tiene una de las més altas radiaciones del planeta [45]. La irradiacién del Sol en Aguascalientes
es una de las mas altas en México y, por tanto, el estado tiene un gran potencial en generacién de
energia solar. Aguascalientes es el quinto estado a nivel nacional que recibe mas horas de sol pico
(HSP), lo cual lo convierte en un lugar idéneo para el desarrollo de planes de energias alternativas.
Mientras las naciones europeas con mas potencia solar apenas alcanzan las 4 horas solar pico al
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dia; Aguascalientes registra 6 horas y 27 minutos de horas solar pico de acuerdo con datos del
SIGER (Sistema de informacién geografica de las energias renovables). Sin embargo, pese al gran
potencial que se tiene no existe un aprovechamiento alto de este recurso en la produccién de energia
eléctrica. Por otro lado, actualmente existe una gran demanda de calor en la industria a nivel global.
Segin datos de ANES (Asociacién nacional de energia solar) el 74 % de las industrias utilizan energia
térmica y el 26 % electricidad. Para la generacion de calor el 90 % usan carbén, gas natural y petréleo
y s6lo el 9 % energias renovables (ver Figura 1.1). Es por esto que el uso de la energia solar en forma
de electricidad y calor, representa grandes oportunidades de reduccién de costos y emisiones en
los principales sectores que demandan energia como el sector eléctrico, industrial, residencial y de
servicios.

Con el desarrollo del sistema PD-CPVT se pretende impactar en la generacién de calor y elec-
tricidad buscando contribuir a la generacion distribuida de energia renovable a pequeiia escala, de
acuerdo a la nueva ley para el aprovechamiento de energias renovables que tiene por objeto regular el
aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad
con fines distintos a la prestacién del servicio publico de energia eléctrica, asi como establecer la
estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicion energética. Se pretende
impactar en el gasto en energia del consumidor de tarifas domésticas de alto consumo y de tarifas
comerciales conectadas en baja tensién.
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Figura 1.1: Demanda de calor en la industria a nivel global [46].
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1.3. Planteamiento del problema

En los dltimos afos, la energia solar térmica fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
exponencial a nivel mundial, esto debido a la necesidad de enfrentar los retos actuales en materia
de generacién de energia. En México, esta tecnologia hasta ahora ha sido poco aprovechada debido
principalmente a la escasa oferta de tecnologia certificada, la falta de conocimiento sobre este tipo
de sistemas y su elevado costo de fabricacion y venta. Sin embargo, es importante destacar que
mediante su empleo se pueden logran altas eficiencias de conversién de energia eléctrica-térmica,
sobre todo mediante los sistemas de concentraciéon de enfoque puntual como los PD-CPVT. Hay
varios factores que se deben considerar para alcanzar un nivel de eficiencia 6ptimo en este tipo
de sistemas como: su diseno éptico y mecanico, calidad de los materiales de construccién, tipo de
celdas fotovoltaicas utilizadas, efectividad del sistema de enfriamiento y la precisiéon del sistema
de seguimiento solar. En el caso del PD-CPVT que se plantea en este trabajo la optimizacién del
seguimiento solar representa un reto importante ya que se puede mejorar la eficiencia general del
sistema de concentracién solar sin necesidad de realizar modificaciones a su estructura reduciendo
costos adicionales.

1.4. Hipétesis

El disefio y construccién de un sistema PD-CPVT en conjunto con el empleo de un algoritmo
de control robusto en el sistema de seguimiento solar permitira la generacion de calor y electricidad
mediante el aprovechamiento de la energia solar con una eficiencia eléctrica superior al 30 %, contri-
buyendo significativamente al avance en la madurez tecnolégica de los sistemas CPVT, reduciendo
la brecha entre prototipos y productos comerciales.

1.5. Objetivo general

Disenar, construir y evaluar un sistema de concentracion solar hibrido de disco parabélico con una
eficiencia eléctrica superior al 30 %, capaz de realizar el seguimiento solar de dos ejes con un error
de seguimiento < 0.1° mediante un algoritmo de control robusto ante perturbaciones mecénicas y
climatolégicas, de bajo consumo eléctrico y con senales de control suaves para evitar el desgaste
excesivo de actuadores.

1.5.1. Objetivos especificos

1. Diseno y construccién de un sistema de seguimiento solar de dos ejes.

2. Implementacién de un algoritmo de control en lazo cerrado para el sistema de seguimiento
solar de dos ejes instalado en el Centro de Investigaciones en Optica, Aguascalientes.

3. Simulacién opto-energética del sistema de concentracion.

4. Diseno y construccién de un sistema de concentracion de disco parabdlico.

5. Integracién del receptor al sistema de concentracién, instrumentacién y montaje.
6. Caracterizacion eléctrica del sistema desarrollado.

7. Evaluacion técnica del sistema de concentracién con seguimiento solar.
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Marco teorico

2.1. Sistemas de concentracion fotovoltaicos

Un sistema de concentracién solar fotovoltaico consta de una estructura mecanica con una
configuracién 6ptica (lentes o espejos) con el objetivo de concentrar la radiacidn solar de un area
grande en un area pequeia, en la cual se localiza la celda multi-unién; asimismo, tipicamente los
concentradores estan dotados de un sistema de seguimiento solar y un sistema de control para mejorar
su rendimiento. Las celdas multi-unién son capaces de transformar la energia solar recibida en energia
eléctrica, sin embargo, no toda la radiacién recibida es aprovechada, por lo que existe disipacion
en forma de calor; el aprovechamiento del calor para un proceso posterior convierte al sistema en
un concentrador solar térmico-fotovoltaico. Actualmente, existen diversas estrategias y materiales
semiconductores para fabricar celdas fotovoltaicas y pueden ser clasificadas en dos grupos: Celdas
convencionales y multi-unién. Las celdas convencionales estan disefadas para aprovechar tanto la
radiacién solar directa como la difusa. El costo comercial de estas celdas es bajo; sin embargo,
alcanzan una eficiencia menor en comparacién a las multi-unién. Por otro lado, las celdas multi-
unién estan compuestas por varios materiales semiconductores que absorben diferentes rangos del
espectro electromagnético con el objetivo de aumentar la eficiencia de conversién de energia solar
en energia eléctrica (ver Figura 2.1). Ademas, con el empleo de lentes dpticos de concentracién es
posible concentrar la energia solar en una pequefia regién donde se encuentra la celda fotovoltaica
para alcanzar eficiencias récord de hasta el 46 % bajo condiciones controladas [47] y su eficiencia
sigue creciendo continuamente.
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Figura 2.1: Comparacién entre celda convencional y multi-unién [48].
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Al grupo de celdas fotovoltaicas conectadas entre si se le conoce como médulo fotovoltaico
convencional. De la misma manera, el conjunto de celdas fotovoltaicas de concentracién conforma un
mddulo fotovoltaico de concentracién (MFC). La principal diferencia de estos mddulos es su eficiencia
de conversién. Un médulo solar convencional comercial tiene una eficiencia aproximada del 20 %.
Por otro lado, un MFC puede alcanzar un nivel de concentracién mayor a 1000 soles, esto significa
que la radiacién solar incidente en la celda es 1000 veces mayor que la radiacién solar directa sin el
uso del lente de Fresnel. Dichos médulos alcanzan una eficiencia aproximada del 30 % en médulos
comerciales y 38.9 % bajo condiciones controladas [49]. Es importante mencionar que generalmente
a mayor concentracién la eficiencia del MFC también aumenta; sin embargo, aumenta la precisién
requerida del sistema de seguimiento. Ademas, el terreno necesario para generar la misma energia
es menor con un MFC que el requerido por un médulo convencional. Los elementos épticos que se
suelen utilizar para concentrar la energia incidente sobre la celda pueden ser tanto reflexivas (espejos)
como refractivas (lentes de Fresnel), a estos elementos se les denomina primario. Por lo general se
suele dotar adicionalmente de un segundo elemento 6ptico (secundario) que se coloca préximo a la
celda y cuyo objetivo principal es aumentar la aceptancia para asegurar una distribuciéon uniforme
de la energia incidente en la celda. El angulo de aceptancia representa el angulo de desviacién entre
los rayos solares y la normal de los lentes de Fresnel de un MFC donde la eficiencia del médulo
se reduce a 90 %, normalmente en el orden de minutos de arco (ver Figura 2.2). Generalmente el
angulo de aceptancia () de un MFC es inversamente proporcional al nivel de concentracién solar,
esto es, a mayor concentracién solar el angulo de aceptancia de un MFC disminuye. Sin embargo,
este angulo también depende del disefio 6ptico de los lentes de concentracién [50].

N
© o
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Figura 2.2: Relacién angulo de aceptancia-eficiencia de un MFC [50].

Para mantener los MFC con un angulo de desviaciéon por debajo del angulo de aceptancia y
asegurar una eficiencia superior al 90 % es necesario considerar dos problemas. El primero est4 rela-
cionado con varios factores, incluyendo la instalacién, montaje y rigidez del sistema de concentracion.
El segundo, corresponde a la precision del sistema de seguimiento, que a su vez se relaciona con la
calidad del sensor solar y a factores mecanicos incluyendo la friccion y el juego en la caja de engranes
y el motor utilizados para impulsar al seguidor solar [51]. En la literatura se pueden clasificar los
sistemas fotovoltaicos de concentracién debido al nivel de soles que soportan [52]:

Sistema fotovoltaico de baja concentracion (LCPV): Los PV de baja concentracién son

sistemas con una concentracién solar de 2-100 soles. Normalmente se utilizan celdas solares de silicio
convencionales, en estas concentraciones, el flujo de calor es lo suficientemente bajo como para que
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las celdas no tengan que enfriarse activamente.

Sistema fotovoltaico de media concentracion (MCPV): Son sistemas con concentracién
de 100 a 300 soles, requieren seguimiento solar en dos ejes y un sistema de enfriamiento, lo que los
hace mas complejos.

Sistema fotovoltaico de alta concentracion (HCPV): Emplean épticas de concentracién
que consisten en reflectores de platos o lentes de Fresnel que concentran la luz solar a intensidades
de mas de 100 soles. Las celdas solares requieren disipadores de calor de alta capacidad para evitar
la destruccion térmica y para gestionar el rendimiento eléctrico relacionado con la temperatura
y las pérdidas de vida atil. Actualmente, las celdas solares multi-unién se prefieren a las celdas
convencionales, ya que son mas eficientes y tienen un coeficiente de temperatura mas bajo (menos
pérdida de eficiencia con un aumento de la temperatura).

2.2. Sistemas de energia termosolar de concentracién

Los colectores solares son dispositivos que absorben la radiacién solar y la convierten en calor que
es transferido a un fluido (aire, agua o aceite) que circula a través del colector. Ese calor puede ser
aprovechado para diferentes aplicaciones como: calentamiento de agua a nivel doméstico, sistemas
de calefaccion de espacios, procesos industriales que requieren agua a alta temperatura, entre otros.
Basicamente, existen dos tipos de colectores solares: sistemas de baja temperatura (sin concentra-
cién) y sistemas de media y alta temperatura (con concentracién). Los colectores sin concentracién
son estacionarios, es decir, estan fijos de forma permanente y tienen la misma area para interceptar
y absorber la radiacién solar. Hay 3 tipos de colectores en esta categoria: colector de placa plana
(FPC), CPC y colector de tubo evacuado (ETC) [53]. Con respecto a los colectores solares con
concentracién, tambien llamados sistemas de energia termosolar de concentracién (CSP, por sus
siglas en inglés), cuentan con un sistema de seguimiento solar y mediante el uso de espejos o lentes
interceptan y concentran la radiacién solar en un area de recepcién mas pequefia, aumentando asi el
flujo de radiacién. En esta categoria se encuentran: PTC, colector de canal cilindrico (CTC), reflec-
tor lineal de Fresnel (LFR), reflector de disco parabélico (PDR) y colector de campo de heliéstatos
(HFC) [53]. En la tabla 2.1 se presenta un resumen de la clasificacién de los tipos de colectores
solares de acuerdo a su tasa de concentracion.

Tabla 2.1: Colectores solares ordenados de acuerdo a su concentracién [53].

. . Tipo de Tasa de Rango de
Movimiento Tipo de colector absorbedor concentracion temperatura °C
Estacionario FPC Plano 1 30-80

ETC Plano 1 50-200
CPC Tubular 1-5 60-300
Seguimiento en un eje  CPC Tubular 5-15 60-300
LFR Tubular 10-40 60-250
CTC Tubular 15-50 60-300
PTC Tubular 10-85 60-400
Seguimiento en dos ejes PDR Puntual 600-2000 100-1500
HFC Puntual 300-1500 150-2000

11
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En la Figura 2.3 se muestran las diferentes topologias en sistemas CSP. A continuacién se
describe cada una de ellas [52]:

1. Canal parabdlico: utiliza un espejo parabélico lineal que concentra los rayos solares en un
tubo-receptor ubicado en la linea focal de la parabola reflectora para calentar algtn fluido que
circula por el interior del receptor.

2. Fresnel: existen dos tipos, el primero estd compuesto por un lente especial fabricado comun-
mente de algln polimero y disefiado para enfocar los rayos solares en un receptor puntual.
El segundo es lineal, consiste en espejos planos que concentran la luz solar en un receptor
longitudinal ubicado en la parte superior del sistema a lo largo de la estructura.

3. Torre central: consiste en un campo de heliéstatos que concentran la radiacién solar de
manera puntual en la parte superior de una torre ubicada en el centro de dicha area, lo
que provoca una alta concentracion de radiacién solar. este tipo de sistemas necesitan un
seguimiento de doble eje.

4. Disco parabdlico: con el uso de un espejo en forma de disco parabdlico se concentra la
energia solar hacia un punto focal en relacién a las dimensiones de dicho disco. este tipo de
sistemas necesitan un mecanismo de seguimiento de doble eje para seguir completamente el
Sol respecto a su elevacion y angulo acimutal.
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Figura 2.3: Sistemas de concentracién solar [54].

Algunas ventajas que ofrecen los sistemas CSP con respecto a los colectores estacionarios son las
siguientes: el fluido de trabajo puede alcanzar temperaturas mas altas, por lo que alcanzan una mayor
eficiencia térmica debido a la pequeiia area de pérdida de calor en relacién con el area del receptor.
Las superficies reflectantes requieren menos material y son estructuralmente mas simples que los
FPC y por lo tanto, mas econémicos. Algunas desventajas son: los sistemas CSP aprovechan poca
o ninguna radiacién difusa, segln la relacién de concentracidn. Se requiere algtn tipo de sistema de
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seguimiento solar. Las superficies reflectantes solares pueden perder su reflectancia con el tiempo y
pueden requerir una limpieza periddica y remodelacién.

2.3. Sistemas de cogeneracién de energia térmica-fotovoltaica

La combinacién de los sistemas de energia solar es una tendencia que tiene como objetivo opti-
mizar los beneficios de la energia solar. Los sistemas de cogeneracién de energia térmica fotovoltaica
combinan colectores solares térmicos y la energia solar fotovoltaica para permitir la generacién si-
multanea de calor y electricidad. Los sistemas Fotovoltaicos Térmicos (PVT, por sus siglas en inglés)
se han clasificado en funcién de varias caracteristicas como: el tipo de celda fotovoltaica, colector
térmico, fluido de trabajo, acristalamiento y absorbente térmico (ver Fig 2.4).

Monocristalino
c Sencillo
eldag Policristalino Acristalamiento
fotovoltaicas Multiple
Multi-unién
Sin concentracion [Placa plana
Tipo de
colector
Con concentracion | Canal parabolico
— Parabdlico compuesto
Disco parabdlico
Fresnel
— Aire
Tipo | Agua
Cobre - Aire/agua
Absorbedor Fluido de ]
térmico Aluminio trabajo Por encima de PV
Canal | por debajo de PV
Circulacion | Natural
Forzada

Entrada | Sencilla
Muiltiple

Figura 2.4: Sistemas de cogeneracién de energia térmica fotovoltaica [14].

Celda fotovoltaica: Las celdas fotovoltaicas mas utilizadas son el silicio monocristalino, silicio
policristalino y celdas multi-unién. Las celdas fotovoltaicas multi-unién son las mas utilizadas en
sistemas con concentracion.

Colector térmico: Se dividen en dos grupos, colectores sin concentracién (tubos) y con con-
centracién (canal parabdlico, parabdlico compuesto, disco parabdlico y Fresnel). La seleccién del
colector solar depende de la aplicacién y de la temperatura requerida. Las topologias mas utilizadas
son los sistemas de canal parabdlico y Fresnel.

Fluido de trabajo: se clasifican basandose en la circulacién del fluido de trabajo (circulacién

natural o forzada), fluido de trabajo (agua, aire o agua/aire), ubicacién (arriba o abajo del PV) y
entrada del fluido (simple o miltiple). Se han obtenido mayores eficiencias eléctricas, térmicas y
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totales en sistema PVT a base de agua.

Acristalamiento: Es un componente vital ya que protege los paneles de diversos impactos
ambientales. Es fundamental para maximizar la energia térmica producida, aunque no es recomen-
dable si se requiere una gran cantidad de energia eléctrica ya que dependiendo de su transmisividad
puede impedir la absorcién de un porcentaje de la radiacién solar por parte de las celdas fotovoltaicas.

Absorbedor térmico: tiene un impacto vital en la eficiencia eléctrica del sistema PV. El absor-
bedor térmico se encuentra entre las celdas fotovoltaicas y fluido. Tiene un papel importante en la
transferencia de calor de las celdas. El absorbedor térmico depende del tipo de colector utilizado.
Los principales materiales para su construccién son el cobre y el aluminio.

En los sistemas CPVT, el calor generado en las celdas fotovoltaicas se recolecta para poste-
riormente ser utilizado en diversas aplicaciones como: la produccién de agua caliente sanitaria, el
calentamiento o refrigeracién de espacios, tefiir tejidos, secado y desalinizacién [13], [14]. La princi-
pal ventaja de estos sistemas radica en la generacion de calor y electricidad en un mismo sistema,
que aumentan la eficiencia de conversién total de la energia solar, la prolongacién de la vida dtil
de las celdas fotovoltaicas al reducir su temperatura de trabajo y un menor costo de construccién e
instalacién que los sistemas CSP o CPV por separado [10]-[12].

Hay varios factores que deben tenerse en cuenta al disefiar un CPVT, como la seleccién adecuada
del tipo de colector térmico, el fluido de trabajo y el absorbente térmico en funcién de la aplicacion
y la temperatura requerida [14], [25]. Asi mismo, es de vital importancia conocer la relacién de
concentracién deseada para elegir el tipo de celdas fotovoltaicas y el CSP adecuado. Los sistemas
CPV se clasifican por categorias de concentracién baja (10x), media (10-100x), alta (>100x) y ultra
alta (>1000x) [12]. Cuanto mayor es la concentracién solar, mayor es la temperatura de las celdas,
por lo que también crece la necesidad de un sistema de disipacion de calor.

2.3.1. Métodos de enfriamiento en sistemas térmicos fotovoltaicos

El aumento de la temperatura de los médulos fotovoltaicos reduce la eficiencia y destruye su
estructura. Buscando solucionar este problema se emplean intercambiadores de calor para mantener
una temperatura 6ptima y un flujo de calor uniforme en las celdas a lo largo del dia. Hasta ahora
se han desarrollado diferentes técnicas de enfriamiento en sistemas PVT, sin embargo, es importan-
te elegir el sistema adecuado [21]. Los métodos de enfriamiento en se clasifican en: activos y pasivos.

Sistemas pasivos: Estas tecnologias eliminan el calor del médulo fotovoltaico utilizando con-
veccion natural. Se utilizan en sistemas de baja concentraciéon y dependen en gran medida de las
condiciones climaticas. Las ventajas de este tipo de sistemas es que no requieren electricidad, son
de bajo costo, facil manufactura y mantenimiento; por otro lado, tienen como desventaja la baja
transferencia de calor y son lentos en términos de enfriamiento. Ejemplos de este tipo de tecnologia
se muestran en la Figura 2.5

Sistemas activos: Los sistemas activos operan mediante un ventilador o bomba. Estas tecno-
logias son mucho mas eficientes, especialmente en zonas desérticas. Tienen una alta transferencia
de calor y el potencial de disipar flujos de calor muy intensos por lo que son empleados en sistemas
con altos indices de concentracién. Sin embargo, presentan un alto costo inicial ademas del consumo
eléctrico. Ejemplos de este tipo de sistemas se presentan en la Figura 2.6.
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Figura 2.5: Enfriamiento pasivo [21].
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Figura 2.6: Enfriamiento activo [21].

Gharzi en [21] realizd una investigacion detallada de los sistemas de enfriamiento concluyendo
que la mayoria de los sistemas CPVT utilizan agua o aire como fluido de trabajo, siendo los sistemas
basados en agua los que han obtenido mayores eficiencias termoeléctricas. Asi mismo, las técnicas
de impacto de chorro, divisién espectral y las técnicas combinadas han resultado las mas eficientes
independientemente de las condiciones meteoroldgicas.
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2.4. Parametros de una celda fotovoltaica

Una celda solar es una unién P-N con un contacto en la regiéon P y otro en la regién N que
permiten la conexién con un circuito eléctrico. Por la atraccién entre cargas positivas y negativas,
los electrones libres de la regiéon N se difunden en la region P, produciéndose la recombinacién con
los huecos mas préximos a la regién N. En la regidon N se crean iones positivos y en la regién P iones
negativos que no son libres para recombinarse. Esta distribucién de cargas en la unién establece un
campo eléctrico o barrera de potencial que impide el paso del resto de electrones de la regién N a la
region P, deteniendo la difusién y manteniendo separados a los portadores de carga de cada regién.
Cuando incide luz en la celda solar, se acumulan huecos en la regién P y electrones en la regién N.
La acumulacién de éstos produce una diferencia de potencial que es proporcional a la luz incidente.
La diferencia de potencial se opone a la diferencia de potencial generada por la barrera de potencial
de la unién P-N empujando los electrones a la regién P y los huecos hacia la region N recombinando
pares electron-hueco. La diferencia de potencial alcanzada recibe el nombre de voltaje de circuito
abierto (V) (ver Figura 2.7a).

Al cortocircuitar una celda solar, uniendo las regiones N y P con un conductor con resistencia
nula, los electrones de la regién N se desplazan a través del conductor y se recombinan con los
huecos de la zona P. La corriente que circularad por el conductor se mantendrd mientras exista luz
incidiendo en la celda solar y es proporcional a dicha iluminacién. Esta corriente recibe el nombre
de corriente de corto circuito (I.) (ver Figura 2.7b).
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Figura 2.7: Representacién de una celda solar en circuito abierto y corto circuito [55].

2.4.1. Eficiencia y curva |-V de una celda fotovoltaica

La curva de intensidad-voltaje o curva |-V es la curva caracteristica de una celda fotovoltaica
y representa los puntos de funcionamiento de corriente y voltaje medidos experimentalmente a
una irradiancia y temperatura de la celda definida. Por medio de la curva |-V es posible medir
la eficiencia de una celda o bien de un médulo fotovoltaico. Al graficar el voltaje en funcién de
corriente, se obtiene una curva, en esta curva se puede observar que cuando el voltaje es cero, la
corriente esta en su maximo valor, en cambio cuando el voltaje es maximo, la corriente es igual
a cero, estos valores corresponden a I,. y V,. (ver Figura 2.8). La potencia maxima (P,,) es el
valor resultante del producto de la intensidad maxima (/,,,) y la tensién maxima (V},,), representa la
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potencia maxima que provee la celda (ver Ecuacién 2.1). El factor de forma (F'F’) esta relacionado
con la eficiencia del médulo y esta representado por el area rectangular bajo la curva en el punto
de maxima potencia (ver Figura 2.8). A partir de estos parametros, es posible calcular la eficiencia
eléctrica (7.) del mddulo fotovoltaico de concentracion mediante la Ecuacién 2.2 donde C'r es el
factor de concentracién y A, el area de las celdas.

La corriente de corto circuito varia con relacién a la radiacion del Sol y el area de las celdas;
el voltaje de circuito abierto estd determinado por las propiedades del material semiconductor, la
iluminacién y la temperatura, si la temperatura de la celda aumenta, el valor de voltaje de circuito
abierto disminuye [56].
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Figura 2.8: Curva |-V, P-V

2.4.2. Efectos de la Irradiancia

La tensién y la corriente generada en una celda dependera de la radiacién solar incidente recibida.
La corriente de corto circuito de la celda es directamente proporcional a la irradiancia como se
muestra en la Figura 2.9. I,. disminuye a medida que se reduce la irradiancia. V.. varia ligeramente
con la irradiancia, aunque también decrece, para efectos practicos se puede considerar constante.

La exposicion prolongada a la alta irradiancia y temperaturas extremas puede acelerar la degra-
dacién de las celdas fotovoltaicas reduciendo su vida dtil. La irradiancia tiene un efecto significativo
en la operacién y eficiencia de las celdas fotovoltaicas. Comprender estos efectos es escencial para di-
senar, instalar y operar sistemas fotovoltaicos que maximicen la produccién de energia y mantengan
la longevidad de los médulos fotovoltaicos.

Las celdas fotovoltaicas de alta concentracién requieren una gestion térmica efectiva para disipar
el calor generado, un seguimiento solar de alta precisién para mantener la alineacién correcta con el
Sol y un disefio éptico avanzado para asegurar la uniformidad de la iluminacién.
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Figura 2.9: Curva caracteristica |-V de una celda solar en funcién de la irradiancia [55].

2.4.3. Efectos de la temperatura

La temperatura afecta de manera considerable a V. como se muestra en la Figura 2.10. V.
disminuye conforme aumenta la temperatura. I,. aumenta ligeramente, debido a que la variacién es
muy pequena para efectos practicos se puede considerar constante. Es evidente que si el voltaje de la
celda disminuye cuando aumenta la temperatura y la corriente practicamente se mantiene constante,
la potencia entregada por la celda disminuird con el incremento de temperatura. La temperatura
influye directamente en la eficiencia de las celdas fotovoltaicas. A medida que la temperatura au-
menta, la eficiencia de conversion disminuye, principalmente debido a la reduccién del voltaje de
salida. La gestion térmica y el disefio adecuado de los sistemas son esenciales para mitigar estos
efectos y mantener el rendimiento éptimo de los médulos fotovoltaicos.

=25"C

LI
25°C
50°C
75°C

Corriente de corto circuito (A)

Voltaje de corto circuito (V)

Figura 2.10: Curva caracteristica |-V de una celda solar en funcién de su temperatura [55].
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2.5. Concentrador solar PD-CPVT

Los sistemas de concentracién solar de disco parabdlico PD-CPVT se componen basicamente de
los siguientes elementos:

= Concentrador: es la superficie reflexiva del sistema. Tiene forma de paraboloide de revolucién
y su tamano depende de la energia que se desea generar en determinado tiempo y bajo las
condiciones de radiacion determinadas.

= Receptor: el receptor estd conformado por celdas fotovoltaicas multi-unién y un sistema
de enfriamiento para las celdas. El receptor tiene dos funciones fundamentales, por un lado
absorber la radiacién solar reflejada por el concentrador, y por el otro transferir la energia
absorbida a las celdas fotovoltaicas para producir electricidad y al fluido de trabajo para
obtener calor (ver Figura 2.11).

= Sistema de seguimiento: los sistemas de concentracién solar de disco parabélico realizan el
seguimiento solar en dos ejes. Se realiza segin dos tipos de montaje: seguimiento en acimut-
elevacion, en el que el movimiento se realiza en dos ejes y seguimiento polar, en el que el
movimiento de un eje es muy lento, pues solo debe seguir las variaciones estacionales del Sol
y el movimiento en el otro eje es a velocidad constante.

(1) Laradiacién solar directa llega
a la superficie del concentrador.

@ La energia solar se refleja y se
dirige al receptor.

La energia se concentra en el
receptor en donde se encuentran
las celdas multi-union.

Figura 2.11: Esquema concentrador PD-CPVT [57].
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2.6. Sistemas de seguimiento solar

Los seguidores solares generalmente se emplean en sistemas CSP, CPV y CPVT en los cuales es
imprescindible captar la maxima cantidad de radiacién solar directa a lo largo del dia para mantener
una eficiencia 6ptima [58]. Para lograr esto, es necesario que el sistema en todo momento permanezca
perpendicular a los rayos del Sol. Al utilizar dispositivos de concentracién éptica, es importante
utilizar un seguidor solar con la precisién adecuada con respecto a un factor de concentracién éptica
especifico. En caso contrario, el concentrador sufriria elevadas pérdidas épticas por la inadecuada
focalizacion de la radiacion solar sobre su receptor, a pesar de tener buena calidad.

Los seguidores solares de un eje se emplean en sistemas de concentracion solar media y baja (10-
60x) como los sistemas PTC y Fresnel lineal [9]. Estos sistemas pueden ser orientados en direccién
este-oeste, teniendo seguimiento solar de norte a sur, o pueden orientarse en direccién norte-sur
y realizar el seguimiento solar de este a oeste. Una orientacién norte-sur, permite recolectar un
poco mas de energia en promedio a lo largo de todo el afio, en comparaciéon con una orientacién
este-oeste. Sin embargo, al orientar el sistema norte-sur, se puede alcanzar un importante pico de
energia durante el verano, y una disminucién de energia a lo largo del invierno. Del mismo modo,
estos sistemas se pueden orientar horizontalmente, verticalmente o inclinados. Las caracteristicas de
cada uno de ellos se menciona a continuacién.

1. Horizontal: El eje de rotacién para el seguidor solar de eje Gnico, es horizontal con respecto
al piso. Ya que estas instalaciones son de geometria sencilla, suelen ser el tipo de arreglo
que se utiliza en campos extensos de produccién de energia; ya que se comparte el eje de
rotacion, varios paneles, CPV o CPVT pueden ser movidos por el mismo mecanismo de control,
asegurando que todos se moveran de igual manera.

2. Vertical: El eje de rotacién en esta configuracién es vertical con respecto al piso, siendo
practicamente un poste que gira sobre su propio eje.

3. Inclinado: Cuando el eje de rotaciéon no se encuentra ni horizontal ni vertical, entonces se
dice que la configuracién es inclinada. Este tipo de colocacién utiliza el eje de rotacién con
un angulo apropiado a un promedio estacional de inclinacién del Sol segin la latitud.

Por otro lado, los seguidores solares de dos ejes se requieren para sistemas con relaciones de
concentracién mas altas (60-1500X) como sistemas de disco parabdlico, lente de Fresnel y torre
central [9]. Los seguidores solares de dos ejes cuentan con dos grados de libertad, que funcionan
como ejes de rotacion; realizan el ajuste de su posicién de forma periddica y necesitan ser orientados
permanentemente hacia el Sol debido a su limitado angulo de aceptancia. Los seguidores de dos
ejes se clasifican en: dos ejes en un marco y dos ejes en una base giratoria. Sus caracteristicas se
mencionan a continuacion.

1. Dos ejes en un marco: El eje primario puede ser compartido por varios seguidores para bajar
los costos de instalacién.

2. Dos ejes en una base giratoria: El eje primario de este seguidor es vertical al suelo, en
algunas ocasiones sostiene una base giratoria sobre la cual se encuentra el eje secundario, en
otros modelos el eje es Unicamente un tubo que gira.

En la Figura 2.12 se presentan diferentes tipos de seguidores solares de uno y dos ejes, cada uno
con sus diversas configuraciones y formas de montaje.
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a) Eje inclinado b) Eje horizontal c) Eje vertical
a) Dos ejes en un marco b) Dos ejes en una base giratoria

Figura 2.12: Tipos de seguidores solares [59].

Normalmente, los seguidores solares incluyen varios componentes, como subsistemas de transmi-
sidbn mecanica, motores eléctricos, sensores de posicion del Sol, algoritmos de posicién solar, unidades
de control e interruptores de limite [60]. Los objetivos de un seguidor solar son lograr una alta pre-
cisiéon de seguimiento solar, robustez frente a perturbaciones, alta estabilidad, sefiales de control
suaves y facilidad de implementacion. Ademas, el consumo de energia del seguidor solar deberia
ser del 2% al 3% del aumento de energia en un sistema de generacién de energia solar [61]. Sefa
y colaboradores [62] presentaron la comparacién de los principales parametros constructivos de un
seguidor solar. Una de las principales diferencias es la precision del seguimiento solar, que aumenta
la eficiencia de conversién de la energia solar en energia térmica o eléctrica [63]. Comlnmente, la
precision minima de seguimiento solar requerida se establece mediante el dngulo de aceptacion del
sistema de concentracién, generalmente definido como el angulo de desviacion en el que la genera-
cién de energia disminuye por debajo del 90 % [64]. Cuanto mds preciso sea el seguimiento solar,
mayor sera la eficiencia de los sistemas de generacién de energia solar [65]-[69].

Los factores de reducciéon de rendimiento de los sistemas que aprovechan la energia solar se
clasifican en dos tipos principales: (1) factores relacionados con la precision del seguidor solar y (2)
factores que explican o consideran una reduccién del dngulo de aceptacién de los sistemas [64]. De
la misma manera, los factores que condicionan la precisién de seguimiento solar se pueden clasificar
segln su naturaleza como se muestra en la Tabla 2.2. Por un lado, el componente definido por
software incluye todos los problemas donde el software es el foco y se utiliza para proporcionar
la solucién, como lo son los algoritmos de control, algoritmo de posicionamiento solar, frecuencia
del seguidor solar, entre otros. Este componente se puede abordar rapidamente sin necesidad de
modificaciones mecanicas. Por otro lado, el componente definido por hardware se refiere a las partes
fisicas que requieren cambios importantes para mejorar el rendimiento del seguidor solar, por ejemplo,
dispositivos electrénicos, sensores, actuadores, unidades de control, etc. La forma mas barata y, a
veces, mas sencilla de aumentar la precisién y exactitud de un seguidor solar es optimizar el software
de control.
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Un simple cambio en el algoritmo de control puede mejorar significativamente el rendimiento
del seguidor solar. Por ejemplo, Garrido y Diaz en [70] presentaron un estudio de rendimiento de
un prototipo de seguidor solar de un eje controlado por dos algoritmos de control de lazo cerrado
diferentes. La precision del seguidor solar alcanzada fue diferente en ambos algoritmos. De manera
similar, Fathabadi en [71] presenté una comparacién de dos estrategias de seguimiento solar en
el mismo mecanismo de seguimiento: lazo abierto y lazo cerrado. Los resultados concluyeron que
la estrategia de seguimiento en lazo cerrado obtuvo mayor producciéon de energia en un médulo
fotovoltaico con respecto a la estrategia en lazo abierto.

Como se menciond anteriormente, el dngulo de aceptancia de los sistemas CSP y CPV define la
tolerancia de precisién de seguimiento solar. Este angulo varia segln las caracteristicas constructivas
de cada sistema y generalmente es de décimas de grado.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos convencionales, la precisién de seguimiento no es un
factor crucial porque su angulo de aceptacién es muy grande en relacién con el angulo de aceptacién
de los sistemas CSP y CPV.

Tabla 2.2: Factores que condicionan la precisién de seguimiento solar [72].

Componente definido por software

- Estrategia de seguimiento (lazo abierto, cerrado e hibrido) [73], [74].
- Algoritmo de control (On-off, PI, PID, etc) [73], [74].
- Frecuencia de seguimiento [75].

- Algoritmo de posicién solar [64].

- Desviacién del posicionamiento geografico[63].
Componente definido por hardware

- Tipo de seguidor solar.

- Tipo de actuador y relacién de transmision.

- Unidad de control [64].

- Backlash de los actuadores [76].

- Caracteristicas del sensor solar [64].

- Falta de coincidencia de fotosensores.

- Desviacién de la instalacién [64], [76], [77].

- Falta de mantenimiento [64], [78].

- Falta de calibracién de los sensores [76].

- Errores por efectos del viento [64], [76], [79].

2.7. Impacto del error de seguimiento solar en médulos CPV

En los sistemas CPV, se utiliza una gran cantidad de elementos 6pticos para concentrar la luz
solar en celdas fotovoltaicas multiunién de pequeno tamano. Los médulos CPV comerciales tipicos
constan de un conjunto de lentes Fresnel. Cada lente de Fresnel enfoca la luz en una (nica celda
solar (foco puntual), que estd interconectada eléctricamente en serie para lograr un médulo de dos
terminales. Se necesitan seguidores solares de dos ejes de alta precisiéon para mantener los médulos
CPV perpendiculares a los rayos solares.

En los médulos HCPV, los niveles de concentracién disponibles comercialmente estan entre 500X
y 1300X y los angulos de aceptancia de los médulos son bastante pequefios (entre 0.7° y 1.9°)[80],
[81]. La alta eficiencia es una de las claves motivacionales para a desarrollar sistemas HCPV mas
competitivos en términos de costos, de acuerdo con el costo nivelado de la energia [82)].
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La sensibilidad de la respuesta eléctrica de un médulo CPV respecto al error total de seguimiento
(STE) se puede medir con simuladores solares especiales, como el Helios 3198 que se muestra en
la Figura 2.13 [83]. Para realizar una prueba, los médulos CPV se montan sobre una estructura
de soporte ajustable. Al controlar la posiciéon de la estructura, los médulos se pueden medir en
diferentes angulos de inclinacién con respecto a la direccién de la luz colimada. Por tanto, se puede
obtener |a respuesta eléctrica de los médulos para diferentes STE. Una carga electrénica sincronizada
con la [dmpara de Xenédn registra las medidas eléctricas. En las Figuras 2.14 y 2.15 se presentan las
mediciones realizadas en dos médulos CPV de diferentes fabricantes, médulo A y B. Aunque se mide
toda la curva corriente-tension (1V), los gréficos resumen los pardmetros eléctricos més importantes
del médulo CPV: tensidon de circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima. Como
se muestra, el STE influye principalmente en el I,., manteniendo el V,. casi constante. La F,,
disminuye mas rapidamente que la I,. debido a la degradacién del factor de forma a medida que
aumenta el STE. El médulo CPV A alcanza el 90 % de la I,. inicial para un STE de 0.69°, mientras
que el médulo CPV B alcanza el 90 % de la I, inicial para un STE de 0.90°. Asi, el médulo CPV
B muestra una mejor respuesta angular. Este tipo de gréficos ilustran el impacto critico del STE en
la generacion de electricidad de los sistemas CPV [84].

Figura 2.13: Simulador solar CPV Helios 3198 [83].
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Figura 2.14: Angulo de aceptancia a 1000 W/m? medido en el médulo CPV A en el simulador solar
[72].
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Figura 2.15: Angulo de aceptancia a 1000 W/m? medido en el médulo CPV B en el simulador solar
[72].

2.8. Clasificacion de los algoritmos de control aplicados en
sistemas de seguimiento solar

Con el fin de analizar las diferentes estrategias de seguimiento solar y los algoritmos de control
aplicados en seguidores solares, se presenta una clasificacién de los trabajos relacionados con sistemas
de seguimiento solar encontrados en la literatura. Esta clasificacion se realizé segln la estrategia de
seguimiento solar: lazo abierto, lazo cerrado o lazo hibrido, como se puede observar en la Tabla 2.3.
En esta tabla se muestra que se implementaron los algoritmos de control clasicos: on-off, Pl y PID
en el 67.55% de los trabajos encontrados en la literatura, siendo el control on-off el algoritmo de
control mas utilizado. Ademas, de los estudios de investigacién analizados, el 28.95 % implementé
una estrategia de lazo abierto, el 54.39 % aplica una estrategia de lazo cerrado y solo el 16.67 %
utilizd una estrategia de lazo hibrido. Vale la pena senalar que solo se consideraron estudios en los que
se presentan algoritmos de control o en los que los algoritmos pueden determinarse directamente.
Los resultados o principales hallazgos de los trabajos revisados se obtuvieron directamente de lo
reportado.
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Es necesario, sin embargo, senalar que no fueron caracterizados bajo las mismas condiciones de
prueba/simulacién, por lo que no se puede establecer un criterio de evaluacién universal.

Tabla 2.3: Algoritmos de control de lazo abierto, lazo cerrado e hibrido aplicados en sistemas de
seguimiento solar [72].

Algoritmo de control Lazo Lazo Lazo Promedio
abierto cerrado  hibrido (100 %)
(28.95%) (54.39%) (16.67 %)

Control clasico (67.55 %)

On-off 57.58 % 59.68 % 47.37% 57.02%
Proporcional-integral-derivativo 6.06 % 3.23% 15.79 % 6.14%
Proporcional-integral 3.03% 3.23% 10.53% 4.39%

Control moderno (32.45 %)

Légica difusa 6.06 % 14.52% 5.26 % 10.53%
Modo deslizante 9.09% 1.61% - 3.51%
PID-Légica difusa 3.03% 3.23% - 2.63%
Adaptivo 3.03% - 5.26 % 1.75%
Redes neuronales - 3.23% - 1.75%
Adaptivo modo deslizante - 1.61% - 0.88 %
IMC-PID - 1.61% - 0.88%
Neuro-fuzzy logic - 1.61% - 0.88 %
Cascada - 1.61% - 0.88 %
Predictivo 3.03% - - 0.88%
Optimizacién paramétrica 3.03% - - 0.88 %
Distribuido - - 5.26 % 0.88%
Regulador lineal cuadratico - 1.61% - 0.88 %
Machine learning - 1.61% - 0.88 %
Kinematic synthesis 3.03% - - 0.88 %
ANFIS 3.03% - - 0.88%
Control robusto - 1.61% - 0.88%
Red bayesiana - - 5.26 % 0.88%
Logic-based supervisor - - 5.26 % 0.88%

2.8.1. Estrategia de seguimiento solar de lazo abierto

En esta estrategia se emplea un algoritmo de posicionamiento solar basado en coordenadas so-
lares para estimar la posicién aparente del Sol con respecto a una ubicacién geografica (latitud y
longitud), fecha y hora realizando el célculo para cada dia del afio (ver Figura 2.16). Este algoritmo
suele programarse en una unidad de control electrénico como una computadora (PC), Arduino, un
microcontrolador (1C) o en un controlador légico programable (PLC). Una vez que el algoritmo de
posicionamiento solar calcula los angulos solares cenital y acimutal, es necesario transformarlos en la
unidad de control en posicién angular para los actuadores del seguidor solar. Finalmente, los dngulos
de rotacién son comandados a través de una sefial de control (u) hacia el seguidor para alinear
automaticamente el sistema CSP o CPV al vector solar. Esta estrategia se implementa com(nmente
en seguidores solares de baja precision y algunas de sus ventajas y desventajas se muestran en la
tabla 2.4. Esta estrategia tiene la ventaja de que es independiente de las condiciones climatolégicas
y no requiere del empleo de un sensor solar. Sin embargo, hay diferentes factores que influyen en su
precision como: el efecto del viento, desviacién en la orientacién del sistema o la desalineacién en la
instalacién de la carga atil.
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Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de la estrategia de seguimiento de lazo abierto en sistemas de

seguimiento solar [72].

Ventajas

- No requiere un sensor solar.

- Facilidad y bajo costo de implementacién.

- Su funcionamiento es independiente de las condiciones climatoldgicas.
Desventajas

- Baja precision de seguimiento.

- Requiere un algoritmo de posicionamiento solar con los datos geogra-
ficos y horario de seguimiento solar.

- Requiere un sensor para la caracterizacion del error total de segui-
miento.

- Requiere constante calibracién.

- Puede resultar inestable ante una perturbacion eléctrica o mecanica.

Seguidor solar

' Unidad de control

I r =",
|

|

Fecha Sefial de Algoritmo de control
Parametros 4 Algoritmo de| referencia -On-off u
de entrada 1 posicion -Modo deslizante i T
-PID ’ —

Ubicacion
- ; solar —
i | -Otros -

Actuadores y
| sistema mecanico

RS, ;

Figura 2.16: Diagrama de bloques estrategia de control de lazo abierto [72].

En la estrategia de seguimiento solar de lazo abierto, los algoritmos de posicionamiento solar
requieren conocer parametros como la ubicacion geografica, la hora, la fecha, asi como la orientacién
de los sistemas de seguimiento solar [85]-[90]. Los angulos de acimut y cenit generados por el
algoritmo de posicion solar representan el punto de ajuste del control de lazo abierto como se ve en
la Figura 2.16. En este método, el error introducido por el uso de fotosensores en sistemas de lazo
cerrado pueden evitarse ya que su funcionamiento es independiente de las condiciones climaticas.
Aunque un controlador de lazo abierto opera con un algoritmo de posicién solar muy preciso, se
ve afectado, sin embargo, en el campo por un conjunto de fuentes de error que pueden degradar

altamente su precisién de seguimiento final [64]:

1. Inexactitudes del algoritmo de posicién solar o en los parametros de entrada.

2. Errores o suposiciones realizadas en el proceso de transformacién de las coordenadas solares

en angulos de rotacién de los actuadores.
3. Tolerancia de los procesos de fabricaciéon, montaje e instalacién.
4. Flexién gravitacional en seguidores de gran apertura.

5. Resolucién del sistema mecanico del sistema de seguimiento solar.
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Figura 2.17: Diagrama de flujo estrategia de control de lazo abierto [72].

La Figura 2.17 muestra un diagrama de flujo tipico de una estrategia de seguimiento solar de
lazo abierto. En primer lugar, para calcular la posicién aparente del Sol, es necesario introducir ma-
nualmente la latitud, longitud, orientacién del sistema de seguimiento solar, fecha y hora. Lo anterior
se puede evitar utilizando un sensor GPS, un magnetémetro y un reloj de tiempo real. Considerando
esto, un algoritmo de posicién solar calcula los angulos acimutal y cenital de la posicién aparente del
Sol. Estos angulos representan el punto de ajuste del algoritmo de control, que finalmente ordena
la posicién deseada a los actuadores del sistema de seguimiento (como en la Figura 2.16). Como
se menciond anteriormente, los sistemas de seguimiento solar de lazo abierto no emplean un sensor
solar, por lo que no es posible proporcionar retroalimentacién de control con la posicién del Sol.
Algunos autores utilizaron codificadores, o pulsos enviados a motores paso a paso ST, para medir la
posicién del seguidor solar [71], [87], [91].

El detalle de los estudios que implementan la estrategia de seguimiento solar de lazo abierto
se presentan en la Tabla 2.3, de los cuales el 57.58 % implementa un control on-off, el 9.09 % un
control de modo deslizante, el 6.06 % un control proporcional-integral-derivativo (PID) y Légica
difusa, y un 21.21% otros tipos de controladores. Es importante enfatizar que en esta estrategia
la retroalimentacién de control requerida de algunos algoritmos se realiza mediante codificadores
o cualquier sensor de posicion como se muestra en la Figura 2.17; sin embargo, no existe ningun
sensor solar que mida directamente y proporcione informacién sobre la posicion aparente del Sol.
Asi mismo, es importante mencionar que la mayoria son trabajos experimentales y solo algunos de
ellos reportan la precision de seguimiento solar alcanzada. También, cada trabajo utiliza diferentes
instrumentos y métodos para medir el error total de seguimiento, como los transportadores digitales
de Fathabadi en [71], un inclinémetro digital de Sallaberry en [92], o una camara CCD de [87].
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Como se puede observar en la Tabla 2.3, el algoritmo de control on-off es el mas utilizado en
cualquiera de las tres estrategias de seguimiento solar debido a su facilidad y bajo costo de imple-
mentacién. Este control es un algoritmo de estado discreto que produce una desviacién continua del
valor del punto de ajuste. Fathabadi en [71] describié un algoritmo de control on-off en lazo abierto
para un sistema fotovoltaico con seguimiento solar, que capturé un 24.59 % mas de energia solar du-
rante un afio con respecto a un sistema fotovoltaico fijo. El STE alcanzado fue de 0.43°. De manera
similar, se obtuvo un 42.6 %, 24 %, 41.34 % y 33 % més de energia en los sistemas fotovoltaicos con
seguimiento solar controlados por un algoritmo de control on-off en comparacién con los sistemas
fotovoltaicos fijos en las obras de Sungur [93], Ruelas y colaboradores [94], Abdallah y Nijmeh [95] y
Rezoug y Chenni [96], respectivamente. Sallaberry y colaboradores [92] propusieron un procedimien-
to adaptado del estandar IEC 62817 para la caracterizacién de sistemas de seguimiento solar de un
eje controlados con algoritmos on-off de lazo abierto. Las pérdidas dpticas se estimaron mediante
simulacién de trazado de rayos y el STE alcanzado fue de +0,4°, que se midié experimentalmente
con un inclinémetro digital. Otra investigacion interesante presenté una estrategia de seguimiento
solar con un algoritmo de control on-off que se activa con diferentes frecuencias de seguimiento
solar [75]. Se demostré que esta estrategia ahorra energia y mejora la confiabilidad del sistema de
seguimiento solar. Yang y colaboradores [97] encontraron hallazgos similares. Elagib y Osman [98],
que utilizaron un GPS y un médulo de reloj en tiempo real para determinar los parametros de entrada
de un algoritmo de posicién solar programado en un pC. El algoritmo de posicién solar estima la
posicion del Sol y establece el punto de ajuste de lazo abierto de un control on-off para el seguidor.

El control de modo deslizante es el segundo algoritmo de control mas utilizado en sistemas de
seguimiento solar de lazo abierto. Este algoritmo es un control no lineal robusto con accién discon-
tinua, por lo que puede implementarse mediante convertidores de potencia con una respuesta de
encendido y apagado. El algoritmo de control obliga al sistema a deslizarse a lo largo de los limites de
las estructuras de control y aunque un control en modo deslizante puede producir errores extrema-
damente pequeiios, siempre existe vibracién en la seiial de control. Por lo tanto, su implementacion
en sistemas de seguimiento solar no es muy comin ya que requiere conmutacion de alta frecuencia,
lo que podria generar fatiga en los actuadores y mayor consumo energético.

Rhif en [99] y [100] presentd, respectivamente, resultados de simulacién y experimentales de |a
implementacién de un control de modo deslizante en un seguidor solar de lazo abierto. El segundo
empled un observador de modo deslizante que reemplaza al sensor de velocidad. Las mediciones
experimentales muestran un aumento de la produccién de energia de méas del 40 % en un sistema
fotovoltaico convencional. De manera similar, Keshtkar en [101] present6é una simulacién de un
control de modo deslizante de alto orden que asegura la convergencia en tiempo finito de los estados
a la trayectoria deseada, asi como la capacidad de compensaciones de perturbaciones acotadas en el
seguidor solar. Los autores concluyeron que el control de modo deslizante presentaba baja sensibilidad
a perturbaciones e incertidumbres externas en el modelo matematico del sistema de seguimiento
solar.

Existen varios estudios experimentales que han implementado algoritmos de control clasicos
en sistemas de seguimiento solar de lazo abierto. El control clasico intenta resolver problemas de
control de sistemas lineales mediante una respuesta continua. Normalmente, en la practica, estos
controladores se sintonizan manualmente estableciendo sus parametros hasta obtener la respuesta
deseada. Li y colaboradores [102] presentaron un prototipo de estufa solar disefiada con una lente
Fresnel gigante con seguimiento solar a través de un control Pl .En este sistema, el punto de
ajuste de lazo abierto se establecié a través de un algortimo de posicion solar, el cual utiliza un
GPS para los parametros de entrada. Debido a la frecuencia de un seguidor solar de un control
on-off, se model6 y evalué experimentalmente el desenfoque de la lente Fresnel. En los trabajos
de [103] y [104], se empled un algortimo de control PID en sistemas de seguimiento solar de
dos ejes para moédulos fotovoltaicos. Estos seguidores fueron controlados en lazo abierto con un
algoritmo de posicién solar con GPS. Los STE medidos por los codificadores fueron +£0.5° y £0.1°,
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respectivamente. La generacién de energia fue, respectivamente, un 26.9% y un 40.7 % mas que
un sistema fotovoltaico de inclinacién fija en condiciones despejadas. Finalmente, Bedaouche y
colaboradores en [105] realizaron la simulacién de un control PID con légica difusa autoajustable
para un seguidor solar. Se mostré la respuesta al escalén entre el PID clasico y el control propuesto.
Los autores mencionaron que el control propuesto logré una alta precision de seguimiento pero el
STE no es el indicado.

Es bien sabido que la facilidad de implementacién es uno de los principales requisitos de los
algoritmos de control para sistemas de seguimiento solar. Existen algunos estudios que emplean
algoritmos de control modernos para seguidores solares: optimizacién paramétrica [106], control
de légica difusa [76], [107],un sistema de inferencia neuronal difusa adaptativo (ANFIS) [108] y un
modelo predictivo [109]. Estos controladores pretenden conseguir una mayor precision de seguimiento
solar, robustez frente a perturbaciones y un menor consumo energético. Todas los algoritmos de
control modernos mencionadas fueron programados en una PC bajo el ambiente Matlab® porque
cuenta con un toolbox que facilita la implementacién del sistema de control. Sin embargo, en
la practica no es ni econdmica ni técnicamente viable tener un PC en sistemas de seguimiento
solar. La implementaciéon de estos controladores en un microprocesador o en un PLC aumentaria la
complejidad.

2.8.2. Estrategia de seguimiento solar de lazo cerrado

En esta estrategia de control se emplean sensores solares para realizar la retroalimentacion de
control. En la Figura 2.18 se presenta el diagrama de bloques que representa a este tipo de sistemas.
Es necesario establecer un punto de ajuste de lazo cerrado, tipicamente igual a cero para seguidores
solares que emplean sensores solares basados en matrices de fotodiodos. La sefial de error de control
(e) se calcula como la diferencia de la sefial de referencia () menos la de retroalimentacién del sensor
solar (ss). Posteriormente esta sefial es empleada por un algoritmo de control que se implementa
en una unidad de control (PC, uC, FPGA, Arduino® o Raspberry Pi®) que modifica la posicién de
los motores del seguidor solar hasta llegar a 0°, logrando con esto que el seguidor solar se mantenga
perpendicular a los rayos del Sol. La principal ventaja de esta estrategia de control es que logra
una mayor precision de seguimiento que los sistemas de lazo abierto debido al empleo de sensores
solares. Sin embargo, los sensores solares se ven limitados debido a que solo detectan la posicion
del Sol cuando éste se encuentra dentro de su campo de visién. Asi mismo, son susceptibles a
las perturbaciones climaticas y la radiacién solar difusa. La Tabla 2.5 resume algunas ventajas y
desventajas encontradas en los trabajos de Luque-Heredia [73], Khalil [110], Satue [111].

Controlador Seguidor solar

|
I
! Algoritmo de control
Senalde o TR S '
r ! e -On-
referencia >4 =l On-off U] :
| -Logica difusa I
i -Ply PID |
Ss | -Otros I
| |
| |

'--._J_.._

Actuadores y
sistema mecanico
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‘ -LDR

-Camara
-Fotodiodos

Figura 2.18: Diagrama de bloques estrategia de control de lazo cerrado [72].
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Tabla 2.5: Ventajas y desventajas de la estrategia de seguimiento de lazo cerrado en sistemas de
seguimiento solar [72].

Ventajas

- No requiere un algoritmo de posicién solar.

- Alta precision de seguimiento.

- No lo restringe la ubicacién geogréfica.

Desventajas

- Requiere de un sensor solar.

- Su funcionamiento depende de las condiciones climaticas como nu-
bosidad y radiacién difusa.

- La ubicacién solar esta limitada al FOV del sensor solar.

- La complejidad y los costos de implementacién son mayores que los
de un sistema de seguimiento de lazo abierto.

- La precisiéon de seguimiento se puede reducir mediante el uso de
decodificadores o sensores de baja precision.

- La mayoria de los fotosensores empleados en sensores solares no tienen
una respuesta lineal bajo diferentes temperaturas y valores de radiacion.

Una de las principales limitaciones de una estrategia de seguimiento solar de lazo cerrado es su
dependencia del sensor solar utilizado. Por ejemplo, la posicién del Sol solo se puede detectar cuando
el Sol esta dentro del campo de visién (FOV) del sensor solar [112]. Generalmente, un sensor con
un FOV mas grande (FOVa en la Figura 2.19) tiene menor precisién y exactitud en comparacion
con un sensor con un FOV mas pequefio (FOVb en la Figura 2.19). Esto se debe a la medicién del
ruido inducido por la irradiancia horizontal difusa (DHI) causada por la nubosidad o los reflejos.
Un sensor solar con un campo de vision mas pequeiio captura principalmente la irradiancia normal
directa (DNI) y puede lograr una mayor precisién. Cuando el Sol esté fuera del FOV del sensor
por hora de inicio del seguimiento solar, nubosidad o problemas de control, el sistema requerira
una prelocalizacion mediante un algoritmo de posicién solar u otro método. Esto se conoce como
estrategia de seguimiento solar de lazo hibrido.

Sensor solar....p

Figura 2.19: Comparacién entre dos FOVs de sensores solares [72].

La Figura 2.20 muestra un diagrama de flujo tipico de una estrategia de seguimiento solar de
lazo cerrado aplicada a sistemas de seguimiento solar. Como se mencioné anteriormente, al inicio es
necesario medir la posicién aparente del Sol a través de un sensor solar para poder calcular el STE.
Luego, el STE se puede comparar con una histéresis predefinida, generalmente utilizada en un control
de encendido y apagado. Algunos algortimos de control no requieren histéresis: una diferencia entre
el umbral superior e inferior de los tiempos de apagado y encendido del controlador. Si el control on-
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off se utiliza sin histéresis, el sistema produciria oscilaciones/vibraciones y aumentaria el consumo
de energia debido al calentamiento generado, lo que podria fatigar el elemento final de control,
provocando por ejemplo, desgaste en los motores o en los componentes mecanicos de reduccién.
Es importante tener en cuenta que con el uso de relaciones de transmisién de reduccién altas en
los actuadores del sistema de seguimiento solar, las vibraciones/oscilaciones probablemente no se
puedan observar directamente en el seguidor solar. Estos ocurren, sin embargo, a nivel del motor,
lo que podria afectar la vida (til de los actuadores. Por lo tanto, si el valor absoluto del STE es
menor o igual a la histéresis, los sistemas de seguimiento solar no se mueven y regresan al inicio de
la secuencia de posicionamiento; ver el diagrama de flujo. De lo contrario, el algoritmo de control
impulsa los actuadores a la nueva posicién azimut/cenit y el seguidor sigue al Sol automéaticamente.
El proceso de seguimiento solar contintia hasta que el sistema esta alineado perpendicularmente a
la luz solar, lo que significa que el STE es menor o igual a la histéresis. Es importante mencionar
que una histéresis grande disminuye la precisién del seguimiento solar.

Inicio

Calculo del
STE

|STE| < [Histéresis|? — Sj =

(El seguidor solar
No no se mueve)

Y

Algoritmo de control (Se ordena
la nueva posicion de los actuadores
acimutal y cenital.)

Y

Seguidor solar (Los actuadores
acimutal y cenital mueven el sistema }——
de seguimiento a la nueva posicion.)

Figura 2.20: Diagrama de flujo estrategia de control de lazo cerrado [72].

Como se menciond anteriormente, el circuito cerrado es la estrategia mas utilizada en sistemas
de seguimiento solar; ver Tabla 2.3. En esta revisién se encontraron un total de 62 manuscritos que
utilizan esta estrategia, de los cuales el 59.68 % implementa un control on-off, el 14.52% l6gica
difusa, el 3.23% para Pl y PID, y el 19.34% utiliza otro tipo de controladores. Con respecto al
control on-off en lazo cerrado, la mayoria de los estudios emplean sefales de conjuntos de fotosen-
sores de bajo costo, como fotodiodos o resistencias dependientes de la luz (LDR), para proporcionar
retroalimentacién al sistema de control. Debido a la simplicidad de implementacién y el bajo costo
computacional de este algoritmo de control, se puede implementar en sistemas integrados de bajo
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costo como Arduino o incluso en un uC convencional. Varios trabajos han utilizado un Arduino
como unidad de control de bajo costo, como por ejemplo en [113]-[115], en los que la produccién
de energia aument6 un 18 %, 36.26 % y 44.89 %, respectivamente con respecto a un sistema foto-
voltaico fijo. De manera similar, Motahhir y colaboradores [116] desarrollaron un banco de pruebas
para un prototipo de sistema de seguimiento solar de dos ejes que puede utilizarse para investigacion
y como plataforma de ensefianza. Por otro lado, Arturo y Alejandro [117] y Abdollahpour y colabo-
radores [118] implementaron un algoritmo de control de lazo cerrado on-off con retroalimentacion
mediante cdmaras web. Sus resultados mostraron un STE de 0.1° y 0.2°, respectivamente. El uso de
un dispositivo de carga acoplada (CCD) o cadmaras complementarias de semiconductores de éxido
metélico (CMOS) puede evitar algunos problemas asociados con las perturbaciones climaticas, como
la respuesta no lineal ante diferentes niveles de radiacién solar o cambios de temperatura, que se
presentan en otros tipos de sensores como LDR o fotodiodos. En otro estudio realizado por Kribus y
colaboradores [119] propusieron un algoritmo de control similar para un campo de heliéstatos con un
STE <0,017°. Este sistema adquiere, mediante camaras CCD, imagenes del receptor para proporcio-
nar retroalimentacién de control mediante una comparacion del brillo promedio de las imagenes. De
manera similar, Fathabadi en [71] disefié e implementé un seguidor de dos ejes basado en un sensor
de irradiancia con un STE de 0.14°. El uso de control on-off en lazo cerrado con retroalimentacion
proporcionada por un sensor solar permitié capturar entre un 27,7 % y un 42,7 % mas de energia en
diferentes estaciones del ano con respecto a un sistema fotovoltaico fijo. Los autores concluyeron
que los sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado son mas precisos pero mas complicados y
costosos de implementar que los sistemas de lazo abierto.

El rendimiento de los algoritmos de control de légica difusa se ha estudiado mediante simulaciones
numéricas en una estrategia de lazo cerrado. Ozuna y colaboradores [120] y y Batayneh [121]
propusieron, respectivamente, un control de posicién y velocidad de los actuadores del sistema
de seguimiento solar. Estos parametros se determinaron a partir de tablas de inferencia difusa en
el entorno Matlab/Simulink®. Luego de realizar diversas pruebas de estabilidad del sistema, se
concluyé que es factible su implementacién experimental. De manera similar, en el trabajo de Usta
y colaboradores [122] se implementaron diferentes funciones de membresia para el disefio del control
de logica difusa para sistemas de seguimiento solar de un eje: triangular, gaussiana, de Cauchy y
en forma de campana. Los autores concluyeron que la funcién de membresia del triangulo tiene
una respuesta rapida y un bajo exceso. La funciéon de membresia en forma de campana arrojé el
peor resultado. En cuanto a los estudios experimentales, la investigacion presentada por Fernandez
y colaboradores en [123] propusieron el disefio de un controlador basado en reglas difusas para un
sistema HCPV que se implementé a través del enfoque tecnoldgico del Internet de las Cosas. En
este estudio, se comparan dos algoritmos de control basados en el conocimiento. El primero se basa
en un dispositivo sefialador y el segundo se basa en la medicién de la corriente eléctrica generada
por médulos HCPV. Se concluyé que el segundo mostré el mejor desempeiio del seguidor solar.
De manera similar, Hamed y El-Moghany [124] implementaron un control de légica difusa en un
sistema de seguimiento solar mediante un FPGA en el entorno Matlab/Simulink®. Este controlador
emplea el método Mamdani, que consta de tres partes: fuzzificacién, sistema basado en reglas y
defuzzificacion. El panel fotovoltaico generd un 24 % mas de energia que un sistema fotovoltaico fijo.
Finalmente, EI-Moghany y Hamed [125]y Yan y Jiaxing [126] emplearon un control de légica difusa
programado en un pC para sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado para reducir el consumo
de energia de los motores. El dltimo trabajo mostré6 un aumento en la energia generada por un
médulo fotovoltaico del 22,5 % en comparacién con un sistema fotovoltaico fijo. Todos los trabajos
de control de légica difusa mencionados emplearon conjuntos de fotosensores para proporcionar la
retrolimentacién del sensor.

El control clasico también se utiliza en estrategias de seguimiento solar de lazo cerrado. Carballo
y colaboradores en [127] desarrollaron una herramienta de aprendizaje que emplea un algoritmo de
control Pl en los entornos de Mathematica® y Simulink®. Debido a su flexibilidad, este sistema
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permite al usuario experimentar con algoritmos de procesamiento de imagenes y algoritmos de
control aplicados en sistemas de seguimiento solar. De manera similar, Sabir y Ali [128] simularon
un controlador PID para un sistema de seguimiento solar de dos ejes en Matlab/Simulink®. Este
disefio de controlador se formulé como un problema de optimizacién y el ajuste se realizé utilizando
algoritmos basados en inteligencia de enjambre. Oladayo y Titus [129] propusieron otro estudio de
simulacién de un algoritmo de control PID para sistemas de seguimiento solar de dos ejes. En este
trabajo, la sintonizacién del controlador se realiz6 mediante un modelo de control interno (IMC)
en el entorno Matlab®. Los resultados obtenidos mostraron una respuesta rapida, estable y bajo
sobretiro en el seguidor solar; por lo que se concluyé que la estrategia IMC es una herramienta
efectiva para optimizar el control PID.

Algunos trabajos utilizan algoritmos de control modernos para comandar y manipular las sefiales
eléctricas a los actuadores del sistema de seguimiento solar. En cuanto a los estudios experimentales,
en el trabajo de Aldair y colaboradores [130], se desarrollé e implementé un controlador de l6gica
neurodifusa utilizando una FPGA para un sistema de seguimiento solar de dos ejes con actuadores
lineales. Los resultados experimentales mostraron que este controlador es mas robusto que el de
control de l6gica difusa y el controlador PIl. Este sistema era capaz de recolectar un 50.6 % maés
de energia diaria que un panel fotovoltaico fijo. De manera similar, Garrido y Diaz [70] propusieron
un algoritmo de control en cascada para un prototipo de seguimiento solar de un eje con un STE
de 0.014°. Este control utilizd un esquema con un control clasico no lineal interno y externo. Hay
otros estudios interesantes que emplearon algoritmos de control modernos mediante simulaciones
numeéricas: control de modo deslizante, en el que un enfoque de control equivalente utilizando un
filtro de paso bajo permiti6 reducir los efectos de vibracién [131]; el regulador cuadratico lineal
(LQR), donde los resultados de la simulacién mostraron que es factible aplicarlo a un sistema real
[132]; control robusto, en el que se demostré el rechazo efectivo a perturbaciones constantes [133];
y finalmente el aprendizaje automatico, donde se demostré la gestion de la dindmica de los datos
de los sensores en comparacién con otras técnicas de aprendizaje automatico [134].

2.8.3. Estrategia de seguimiento solar de lazo hibrido

Es una combinaciéon de los dos casos anteriores. Se basa en dos lazos de control: un control
grueso en lazo abierto y un control fino realizado en lazo cerrado. Los lazos no se activan al mismo
tiempo, se intercalan entre si dependiendo de las condiciones climatolégicas.Sin embargo, existen
estudios como el de Safan [74] donde se utilizan algoritmos de ponderacién entre ambos lazos para
calcular la seial de control del seguidor solar. Es importante mencionar que los algoritmos de control
de ambos lazos podrian ser diferentes, como en el estudio de Yeh y Lee [135].

La Figura 2.21 muestra que existen dos posibilidades para establecer la referencia o punto de
ajuste del sistema de control: una en modo de lazo abierto (linea roja) y otra en modo de lazo
cerrado (linea verde). La unidad de control tiene la capacidad de realizar el cambio en tiempo real
entre ambos modos si se ha completado la pre-localizacion del seguidor solar. Posteriormente el
algoritmo de control programado en la unidad de control genera una sefial de control u para mover
los actuadores del seguidor solar. La Figura 2.22 simula el comportamiento de una estrategia de
lazo hibrido durante un dia (8 a 18h). Por simplicidad se consideré el eje acimutal; los dngulos de
acimut del Sol son los (nicos representativos. Los detalles de los modos de seguimiento se describen
a continuacién.

Modo de lazo abierto: Este control implementa un algoritmo de posicién solar para estimar la
trayectoria aparente del Sol con el fin de generar un punto de ajuste para prelocalizar inicialmente el
seguidor. Este modo de seguimiento se ejecuta cuando la posicion del seguidor solar no esta dentro
de la histéresis de seguimiento permitida, la cual se establece segiin el STE permitido del sistema
captador de energia solar o por el FOV del sensor solar utilizado en el lazo cerrado. El seguimiento
solar en lazo abierto se activa en dos situaciones: al inicio del seguimiento solar al amanecer y cuando
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el sensor solar no es capaz de detectar la posicién del Sol, en caso de nubosidad. Al iniciar el sistema
de seguimiento, el seguidor debe realizar una prelocalizacién inicial como se puede observar en la
zona Z1 de la Figura 2.22. A lo largo del dia, incluso cuando el seguidor solar se ejecuta en modo
de lazo cerrado, la posicién del seguidor puede salir de la histéresis, como se observa en la zona Z3
de la Figura 2.22, que desactiva el lazo cerrado y activa el seguimiento de lazo abierto. Debido a
todos los factores que afectan la estrategia de lazo abierto, su precisiéon de seguimiento es baja; por
lo tanto, después de la prelocalizacién, la unidad de control cambia a un modo de seguimiento de
lazo cerrado.

Modo de lazo cerrado: Este control emplea sensores solares basados en LDR o fotodiodos
para retroalimentar el circuito de control; sin embargo, algunos autores utilizan camaras o la energia
generada en las celdas o los mdédulos fotovoltaicos. Después del modo de lazo abierto, cuando
la posicion del seguidor solar estd dentro de la histéresis de seguimiento permitida, la unidad de
control apaga el modo de lazo abierto y establece un punto de ajuste para corregir la posicion del
seguidor solar, como se muestra en las zonas Z2 y Z4 de la Figura 2.22. Las principales ventajas y
desventajas de la estrategia de lazo hibrido se presentan en la tabla 2.6. Esta estrategia de control
no se ve afectada por factores que disminuyen la precisién del seguidor solar, como la desviacién en
la instalacién del seguidor solar, errores en la estimacién de la posicién aparente del Sol por parte
del algoritmo de posicién solar o errores causados por las condiciones climaticas. En consecuencia,
esta estrategia de control presenta mayor confiabilidad, rendimiento y precisién de seguimiento que
las estrategias de control en lazo abierto y en lazo cerrado, por lo que es utilizado comunmente
en sistemas CPV o HCPV, donde el rendimiento disminuye drasticamente por pequenos errores de
seguimiento solar. Es importante tener en cuenta que en esta estrategia de control como la de lazo
abierto y cerrado, es necesario considerar los factores de ahorro de energia para evitar un consumo
excesivo por una reorientacion innecesaria del seguidor solar. Por lo tanto, la frecuencia y tolerancia
del seguimiento solar dependerd de la relacién costo beneficio de cada sistema de captacién de
energia solar.
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de entrada icacié
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Figura 2.21: Diagrama de bloques estrategia de control de lazo hibrido [72].
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Figura 2.22: Método de localizacién solar mediante la estrategia de control hibrida [72].

Tabla 2.6: Ventajas y desventajas de la estrategia de seguimiento de lazo hibrido en sistemas de
seguimiento solar [72].

Ventajas

- La precision y exactitud del seguimiento solar son generalmente altas.
- El seguimiento solar se puede realizar incluso en condiciones de nu-
bosidad.

- No requiere calibracién continua.

Desventajas

- Requiere la ubicacién, hora, fecha y orientacién del sistema de segui-
miento solar.

- Su implementacién es mas costosa y compleja que la de lazo abierto
y lazo cerrado.

- Requiere un algoritmo de posicién solar.

- Requiere un sensor solar.

Para enfatizar el principio de operacién de una estrategia de seguimiento solar de lazo hibrido, la
Figura 2.23 muestra un diagrama de flujo de una estrategia hibrida tipica que emplea un algoritmo
de posicion solar en el lazo abierto para realizar el control aproximado, y un sensor solar retroalimenta

al lazo cerrado para realizar el control fino. A cada condicién del proceso se le asigna un nimero
para facilitar la explicacién.
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Figura 2.23: Diagrama de flujo estrategia de control de lazo hibrido [72].

Al iniciar el seguimiento solar, al igual que con la estrategia de lazo abierto, es necesario conocer
los parametros para localizar la posicion del Sol utilizando un algoritmo de posicionamiento
solar. Estos pueden ingresarse manualmente o generarse mediante GPS.

A continuacién es necesario verificar si se ha realizado la prelocalizacién completa en lazo
abierto. En el caso de que la pre-localizaciéon haya finalizado, el sistema contintia con el
proceso P3. Generalmente la preubicacion se realiza mediante dos métodos: 1) Cuando la
posicion del Sol estd dentro del FOV del sensor solar como se ve en la Figura 2.22 y el
sensor solar genera suficiente corriente o voltaje y 2) cuando el STE es menor que un valor
preespecificado en el sistema de control (requiere un sensor de posicién). Sin embargo, si el
proceso de prelocalizacién no ha finalizado, el sistema pasa al proceso de seguimiento solar
P6.

En esta condicién de proceso, los sistemas de seguimiento solar comienzan a operar en lazo
cerrado. La posicion del Sol se calcula procesando las sefiales obtenidas de un sensor solar.

Utilizando las sefiales del sensor solar, el sistema verifica que la radiacion solar sea suficiente
para funcionar en lazo cerrado. Si el sensor solar no recibe suficiente radiacién solar debido a
una oclusién provocada por una nube, el sistema vuelve a P1. Esta estrategia garantiza que
incluso en condiciones de nubosidad el sistema de seguimiento solar pueda seguir funcionando
calculando la posicion del Sol con el algoritmo de posicionamiento solar.

El sistema calcula el STE. Generalmente se compara con una histéresis predefinida para reducir
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el consumo de energia en el seguidor solar. Si STE es menor o igual a la histéresis, el sistema
regresa a P3. En algoritmos de control donde no hay histéresis, solo se calcula el STE y
continda en la siguiente etapa del proceso.

P6. Hay dos formas de llegar a esta condicién de proceso.

a. Desde P2 (lazo abierto). Se establece un punto de consigna con un algoritmo de posicién
solar. El algoritmo de control comanda la nueva posiciéon angular y los actuadores acimutal
y cenital mueven el seguidor solar a una nueva posicién. Después de este proceso, el
sistema regresa a P1 para continuar con el seguimiento solar de lazo abierto.

b. Desde P5 (lazo cerrado). El punto de consigna generalmente se establece en 0. El algo-
ritmo de control comanda la nueva posicién angular y los actuadores mueven el seguidor
solar a la nueva posicion. Después de este proceso, el sistema regresa a P3 para continuar
con el seguimiento solar en lazo cerrado.

De los trabajos considerados en esta revision, el 16.67 % utiliza una estrategia de seguimiento solar
hibrida como se observa en la Tabla 2.3, de los cuales el 47.37 % implementa un control on-off, el
15.79% un PID, el 10.53% un control Pl y el 26.31 % otros tipos de algoritmos de control. Como
en el caso de lazo abierto y cerrado, el algoritmo de control onoff es el mas utilizado en la estrategia
de seguimiento solar hibrida debido a su facilidad y bajo costo de implementacién. En los trabajos
de Yao [136], Burhan y colaboradores [77], Song y colaboradores [137], Zhang y colaboradores
[79] y Liu y colaboradores [138], propusieron varias estrategias de seguimiento solar utilizando una
innovadora matriz de fotosensores. Estos estudios lograron STE de 0.15°, <0.3°, 0.1°, <0.91° y
0.5°, respectivamente. Es importante resaltar que la mayoria de las veces estos estudios carecen
de la metodologia para estimar el STE. De manera similar, un estudio de Ferdaus y colaboradores
[139] presentaron un sistema de seguimiento solar hibrido de dos ejes controlado por un algoritmo
de control on-off que generaba un 25.62% maés de energia promedio que un sistema fotovoltaico
fijo y la misma energia que un sistema seguimiento solar continuo basado en una matriz LDR. El
ahorro de energia en el sistema hibrido, sin embargo, fue un 44.44 % mayor que en el seguimiento
solar continuo. Finalmente, otro estudio utiliza la segunda derivada de la energia producida para
el movimiento 6ptimo de un sistema de seguimiento solar de uno y dos ejes [140]. Los autores
mencionan que el método propuesto puede lograr una mayor produccién de energia anual de hasta
un 2% en comparacién con los sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado con una frecuencia de
seguimiento cada 2 h.

Los algoritmos de control clasico se utilizan en estrategias hibridas debido a su facilidad de
implementacién y ajuste. Rubio y colaboradores [63] presentaron una estrategia basada en un algo-
ritmo de posicién solar como control grueso y retroalimentacién dindmica como control fino. Este
trabajo utilizé un controlador Pl con un STE experimental de 0.15°, y el aumento de energia logra-
do en comparacidén con una estrategia de seguimiento solar de lazo abierto fue del 40 %. Ademas,
los mismos autores disenaron e implementaron una rutina de correccién de errores para sustituir el
controlador Pl del trabajo anterior [73]. Por otro lado, en el trabajo de Mao y colaboradores [141]
se emplea un controlador PID en un sistema hibrido que utiliza un algoritmo de posicionamiento
solar mediante un GPS y un fotosensor de cuatro cuadrantes. EI STE informado fue de 0.15°. De la
misma manera, un controlador PID MDOF-SUI para un sistema de seguimiento solar se simul6 en
el entorno Matlab/Simulink® [74]. La salida del controlador se establece mediante una ecuacién de
pesaje del control grueso realizado por un SPA y el control fino realizado con un sensor solar.

Recientemente, también se ha estudiado el rendimiento de los sistemas de seguimiento solar
hibridos impulsados por algoritmos de control modernos. Hammad y colaboradores [142] simularon
el desempeno de una estrategia hibrida a través de un algoritmo de posicion solar y con retroalimen-
tacién de un sensor de posicién del Sol. Este trabajo emplea un control adaptativo para accionar los
actuadores, mostrando una rapida convergencia. En la investigaciéon de Kim y Cho [143] se propuso

37



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

un sistema CPV con seguimiento solar a través de cuatro métodos para calcular la posicién del Sol,
el cual es seleccionado por una red bayesiana de reconocimiento climatico. Tres de estos algoritmos
se basan en el procesamiento digital de imagenes adquiridas por una cadmara web estenopeica y el
cuarto algoritmo utiliza un algoritmo de posicion solar para estimar la posicién del Sol. El trabajo
de Azizi y Ghaffari [144] presentd un control de légica difusa con un STE <0.15° donde el control
aproximado se realiza mediante LDR y el control fino mediante un método de procesamiento de
imagenes adquiridas con una camara. Cuando el nivel de radiacién solar no es lo suficientemente
grande, los autores consideran un modo de ahorro de energia en el que se realiza un retraso el
seguimiento solar y el sistema mantiene la dltima posicién. Finalmente, Alorda y colaboradores [145]
presentan un novedoso concentrador solar de espejo fijo. En este estudio, el colector se mueve para
recibir la radiacién solar reflejada en los espejos fijos a través de un seguidor solar de un eje impulsa-
do por un control distribuido colaborativo que intenta mantener la maxima eficiencia de conversion
de energia en el sistema. La estrategia hibrida se realizé mediante un algoritmo de posicién solar
y un algoritmo de ajuste fino que busca la posiciéon éptima para capturar la maxima concentracién
de flujo. Este sistema se implementé como un sistema distribuido de red de area de controlador
(CAN). Es importante destacar que en cualquier estrategia de seguimiento solar es mas complicado
implementar un algoritmo de control moderno que una algoritmo de control clasico. Por lo tanto,
algunas de los algoritmos de control modernos estudiados en la literatura solo se han reportado en
simulaciones numéricas.

2.9. Clasificacion alternativa de algoritmos de control apli-
cados en sistemas de seguimiento solar

La seleccién de la unidad de control depende de diferentes factores, como su velocidad de pro-
cesamiento, coste, autonomia, consumo energético, disponibilidad en el mercado, complejidad de
programacion, entre otros, existiendo dos principales unidades de control para seguidores solares:
PCs y uCs. La Figura 2.24 muestra una clasificacién alternativa de algoritmos de control aplicada
a sistemas de seguimiento solar teniendo en cuenta su unidad de control. Los trabajos se realizan
principalmente utilizando Matlab/Simulink® y LabVIEW®, los cuales cuentan con cajas de herra-
mientas especificas para sistemas de control que facilitan la programacién, caracterizacién y analisis
del rendimiento del sistema.

La principal desventaja de una PC es su falta de autonomia y su elevado costo. Del mismo modo,
los C y PC son las principales unidades de control para estudios experimentales. En lo que respecta
a los algoritmos de control clasicos, el control on-off se ha ejecutado practicamente en cualquier
unidad de control: PC, uC, electrénica basica, PLC, Raspberry Pi, Arduino, PLA vy relé inteligente.
Los algoritmos Pl y PID se ejecutan regularmente en uC o PC porque requieren una mayor velocidad
de procesamiento y su complejidad es mayor que el control on-off.

La ejecucién de estos algoritmos en uCs requiere la discretizacién de las sefales, lo que hace
relativamente mas compleja su implementacion. Las unidades de control adecuadas para algoritmos
clasicos podrian ser las ;4C y sistemas embebidos de bajo costo debido a la facilidad de programacién,
bajo costo, autonomia, bajo consumo energético y alta disponibilidad y variedad en el mercado. Por
el contrario, los algoritmos de control modernos no se implementan en sistemas integrados de bajo
costo debido a su alta complejidad de programacién y la alta capacidad computacional requerida;
Estos algoritmos de control son aptos para ser programadas en uC o PC.
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Figura 2.24: Clasificacion alternativa de algoritmos de control aplicados en sistemas de seguimiento
solar basada en la unidad de control [72].
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2.10.

Modelo matematico de un servomecanismo con salida
en posicion

El diagrama eléctrico y mecanico de un motor de CD se muestra en la Figura 2.25.
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:rf'-'.' *:
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Figura 2.25: Diagrama eléctrico y mecéanico de un servomecanismo [146].

Empleando la ley de mallas de Kirchhoff se obtiene la Ecuacién diferencial (2.3) que representa
el sistema eléctrico,
dig
Va = Vb = Rayia La77
0 = fala & Loy

donde 7., R,y L, son la corriente, resistencia y la inductancia de la armadura, respectivamente. V, es
el voltaje de entrada aplicado a la armadura, V}, representa el voltaje de la fuerza contraelectromotriz

(2.3)
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que es proporcional a la constante de fuerza electromotriz K}, multiplicada por la velocidad angular
del motor como se muestra en la Ecuacion 2.4,

do
Vi = Kp—. 2.4
=K 24
Mediante la segunda ley de Newton el sistema mecanico se representa en la ecuacién 2.5,
d*0 de
az P (2:5)

donde J,, representa el momento de inercia, B,, el coeficiente de friccién viscosa y T, es el par
electromagnético del motor. La relacidén par-corriente entre el sistema eléctrico y el sistema mecanico
es T,, = Ki,, donde K es la constante de par del motor. Si el voltaje V, se produce mediante una
etapa de amplificacién de potencia se tiene que V, = K,v, donde K, es la ganancia de amplificacion
y v el voltaje de entrada.

El diagrama de bloques en donde se relaciona la parte eléctrica y mecanica del motor se presenta
en la Figura 2.26. Considerando una retroalimentacién de corriente, donde /3 representa la ganancia
de amplificacion de corriente, se obtiene el diagrama de bloques de la Figura 2.27. Simplificando el
diagrama de bloques y comparando con la desigualdad 2.6 y suponiendo un valor de /3 elevado, se
obtiene el modelo que se presenta en la Figura 2.28.

Ro+ KaB B
Rat KaB _ Bn

. 2.
I T (2.6)

Figura 2.26: Diagrama de bloques de un servomecanismo [146].
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Figura 2.27: Diagrama de bloques de un servomecanismo con realimentacién de corriente [146].
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Figura 2.28: Diagrama de bloques de segundo orden de un servomecanismo [146].

Reduciendo el diagrama de bloques de la Figura 2.28 se obtiene la funcién de transferencia que
representa el sistema, que esta dada por la Ecuacién 2.7

O(s) b

= 2.7
u(s)  s(s+a) (27)
en donde se definen las variables a y b en las Ecuaciones, 2.8 y 2.9.
KK,
(Rt KaB) 29)
KK
b= AP (2.9)

(Ra + KAﬁ) Jm
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia empleada en el diseno, construccién, caracterizacion
eléctrica y evaluacién del algoritmo de control propuesto para el sistema PD-CPVT. Primero, se de-
tallan los materiales de los principales componentes del sistema: las celdas fotovoltaicas, el SOE vy el
colector de disco parabdlico (Seccién 3.1y 3.2). A continuacidn, se aborda el disefio y analisis éptico
del receptor (Seccién 3.3). Ademas, se explican el disefio y construccién del receptor, la estructura
de soporte y el sistema de enfriamiento activo (Seccién 3.4). Posteriormente se presenta la obten-
ciéon del modelo matematico de los motores del seguidor solar mediante el método de identificacion
paramétrica (Seccién 3.5.1). Después, se llevan a cabo pruebas experimentales implementando al-
goritmos de control clasico para seleccionar el mas adecuado para el seguidor solar (Seccion 3.5.4).
Posteriormente, se presenta la propuesta y la implementacién del algoritmo de control en el siste-
ma (Seccién 3.5.7). También se presenta un andlisis del consumo eléctrico de los servomotores del
seguidor solar empleando algoritmos de control clasico (Seccién 3.5.11). Finalmente, se presenta la
evaluacion del rendimiento eléctrico del sistema PD-CPVT y la configuracién experimental utilizada
(Seccién 3.6).

3.1. Celdas fotovoltaicas y elemento 6ptico secundario

El sistema PD-CPVT propuesto requiere un receptor disefiado con celdas fotovoltaicas de triple
unién de 5.5 x 5.5 mm. Estas celdas estan compuestas de de Fosfuro de Indio y Galio/Arseniuro
de Galio/Germanio (InGaP/InGaAs/Ge), y fueron elegidas por su alta calidad y disponibilidad en
el mercado. Ademas, la celda tiene una eficiencia del 39% y ha sido optimizada para operar a
1000 soles y 25°C bajo el espectro de referencia directa ASTM G173-03. Sin embargo, a partir
de concentraciones superiores a 200 soles, la eficiencia estd por encima del 38 % [147]. Para el
funcionamiento eficiente de estas celdas, es importante utilizar un elemento éptico secundario (SOE)
que pueda distribuir la energia de manera uniforme. Estos elementos redirigen la luz solar hacia la
celda y minimizan el efecto de los errores de seguimiento solar, lo que resulta en una alta eficiencia
eléctrica [148]. En este estudio, se utilizaron SOE refractivas de vidrio BK7 tipo caleidoscopio. Su
parte superior tiene forma de elipse, mientras que la parte inferior tiene forma de pirdmide con una
superficie cuadrada que coincide con las dimensiones de la celda. El SOE tiene un angulo de apertura
de 79.04°(ver Figura 3.1a). El SOE fue disefiado para otro sistema con diferentes parametros de
concentracion; por lo tanto, se construyé una cubierta de geometria piramidal hecha de material
altamente reflectante para cubrir los lados de la piramide SOE para optimizar la eficiencia del sistema
al dirigir los rayos hacia la celda fotovoltaica, como se muestra en la Figura 3.1b. Estas cubiertas
fueron hechas de aluminio altamente reflectante y unidas a una Idmina de aluminio rectangular
mediante pestanas. Luego se asegurd la ldamina para soportar los SOEs en la parte inferior.
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0.55 cm
(a) SOE (b) Cubierta piramidal

Figura 3.1: Caracteristicas del SOE y cover utilizado.

3.2. Colector de disco parabdlico

La tecnologia CPV suele utilizar lentes de Fresnel como elemento de concentracién solar porque
son econdmicas, livianas, adaptables y faciles de manejar. Sin embargo, estas lentes tienen algunos
inconvenientes, entre ellos una baja resistencia mecanica y una alta susceptibilidad a la suciedad y
la degradacién con el tiempo. Ademas, en comparacion con los concentradores parabdlicos, estas
lentes generalmente tienen una eficiencia 6ptica mas baja, son mas complejas de fabricar y tienen
mayores limitaciones de concentracion.

Por lo anterior, el sistema propuesto emplea un espejo parabdlico de acrilico para la construccién
del concentrador [149]. Este espejo tiene una reflectividad del 97 %, didmetro D=89.53 cm y pro-
fundidad d=8.46 cm (ver Figura 3.2). Con las ecuaciones de Thakkar en [150], se calculé el area de
apertura A=6296cm?, distancia focal f=59.18 cm y un angulo de borde ¢ = 41.43°. Para realizar
un disefio preciso y analisis 6ptico del sistema propuesto, se utilizé la técnica de fotogrametria para
validar las dimensiones del colector.

f=59.18cm __.

¥ 0= 8.46 cm

Figura 3.2: Dimensiones del colector.
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3.2.1. Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica de mediciéon que implica adquirir imagenes de un objeto para
definir sus propiedades geométricas. Esta técnica utiliza la informacién de mdltiples imagenes to-
madas desde diferentes perspectivas para evaluar la estructura tridimensional de un objeto [151].
Esta técnica se utilizd para calcular los pardmetros geométricos del espejo parabdlico con precisién.
Al principio, se aplicé una malla de puntos retrorreflectivos y tres objetivos codificados utilizados
como puntos de referencia en la parte posterior de la superficie del colector utilizando material auto
adhesivo. Luego, se capturaron 21 imagenes de la superficie del espejo desde diferentes angulos
(ver Figura 3.3a). Finalmente, el software Photomodeler® calculé la distancia entre los puntos de
referencia de las imagenes, determinando la curvatura del colector de disco parabdlico como se ve
en la Figura 3.3b. Con estos parametros fue posible calcular los valores de A, f y ¢. La tabla 3.1
muestra una comparacioén entre los pardmetros enumerados en la hoja de datos y las mediciones
reales. Se puede observar que las dimensiones del disco parabdlico estimadas mediante la técnica
de fotogrametria son muy cercanas a las proporcionadas por el fabricante, lo que indica una alta
calidad de fabricacién. Asi las medidas estimadas de fotogrametria se emplearon tanto para fines de
simulacién como de disefo.

Puntos
retroreflectivos

E -= Datos
— 60_ s f & Objetivos
TR E 50 ¢\
. =l =101 et 1
5 - = 401
: ha\s g
& “= 304
a =
Objetivos % 20
codificados Z i
.— 10 -
A E
08
-10 1

Eje de concentracion (cm)

(a) Distribucién de puntos de referencia. (b) Medidas obtenidas por el software.

Figura 3.3: Técnica de fotogrametria.

Tabla 3.1: Parametros de diseno del disco parabdlico.

Pardmetros Datos fabricante (cm)  Software (cm)
Diametro (cm) 89.53 89.50
Area de apertura (cm?) 6296 6291
Profundidad (cm) 8.46 8.45
Distancia focal (cm) 59.18 59.20
Angulo de borde (°) 41.43 41.40

3.3. Diseno y analisis optico

Para analizar la concentracién y distribucién espacial del flujo de radiacién en el punto focal del
disco colector, se realizé una simulacién de trazado de rayos utilizando el software Tonatiuh® [152].
Este método se utiliza comlnmente para disefar, optimizar y dimensionar sistemas solares con
capacidades de concentracién. La simulacién tiene en cuenta varios factores, como la geometria,
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los materiales utilizados, la forma de la fuente solar, el nimero de rayos y la inclinacién, entre
otros. La simulacién se centré en el concentrador, receptor y SOE como elementos principales. La
configuracién utilizada en la simulacién es la siguiente: forma solar tipo pillbox, irradiancia solar
de 1x10® W/m? y 4ngulo de elevacién solar de 90° para asegurar que los rayos del Sol siempre
incidan perpendicularmente en la superficie. El espejo parabdlico y la cubierta SOE se definieron con
material especular estandar y reflectividades del 97 % y 95 %, respectivamente. Los pardmetros del
vidrio del SOE se configuraron con un indice de refraccién de 1.51, una transmisividad de 0.8 y una
reflectividad de 0.245 [153].

3.3.1. Analisis del factor de concentracion

La celda fotovoltaica con el SOE se colocé en el punto focal del disco parabdlico en la simulacién,
lo que resulté en un factor de concentracién promedio de 1961 soles. Sin embargo, este nivel de
concentracion excedié la capacidad de la celda, que estad disenada para manejar un maximo de
1000 soles [147]. Para abordar este problema, se desarrollé una matriz formada por un conjunto de
cuatro celdas y se conectaron en serie para reducir el factor de concentracién a un nivel que la celda
pudiera soportar. Este conjunto de celdas se colocé fuera del foco del concentrador para garantizar
uniformidad y altos niveles de radiacion en todas las celdas. La Figura 3.4a ilustra los elementos
considerados en la simulacién, y la Figura 3.4b muestra la trayectoria de los fotones en la matriz de
cuatro celdas con sus respectivos SOEs. La concentracién solar promedio alcanzada en las cuatro
celdas fue de 460 soles, que se encuentra dentro del rango de operacién de la celda fotovoltaica
y asegura que la celda tenga una eficiencia eléctrica mayor al 38 % [147]. Es fundamental aclarar
que este resultado no considera errores aleatorios que ocurren por seguimiento solar, instalacién o
la flexién de la estructura del seguidor, pérdidas espectrales, pérdidas por desajuste eléctrico debido
a la conexién en serie de las cuatro celdas, por lo que se espera que los valores experimentales
obtenidos por el prototipo sean menores.

Rl "

(a) Espejo de disco parabdlico y receptor CPV. (b) Trayectoria de los fotones en la matriz de celdas.

Figura 3.4: Disefo 6ptico del receptor CPVT.

3.3.2. Analisis de no uniformidad del receptor CPVT

La ubicacién ideal del receptor CPVT estuvo determinada principalmente por dos parametros:
el flujo de radiacién y el indice de no uniformidad (INi) en el receptor. Este dltimo cuantifica la
distribucién del flujo de radiacién en el receptor y se calcula con base en la Ecuacién 3.1. Un indice
de uniformidad cercano a cero indica una mejor distribucién [154].

I — L
Ni _ |Limaz min 7
max + Imm

(3.1)
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donde I, es el maximo valor y I,,;, es el valor minimo de flujo luminoso en el receptor, respecti-
vamente.

La Figura 3.5 muestra los comportamientos de la distribucién del flujo incidente en la celda
superior izquierda del conjunto de cuatro celdas a diferentes distancias del foco del colector (df).
Cuando el receptor esta precisamente en el punto focal f, situado a 59.2 cm de la base del colector,
df=0 cm. En ese momento, el indice de no uniformidad fue de 0.521 y el flujo medio fue 3.05 x 10°
W /m?. Cuando el receptor se mueve por encima del punto focal distancias negativas, por ejemplo,
df=-1.2 cm, df=-0.8 cm y df=0.4 cm, los indices de no uniformidad resultantes fueron 0.459,
0.549 y 0.564, respectivamente (ver Figura 3.5b, 3.5¢, 3.5d). Ademas, los flujos promedio fueron
3.29x10° W/m?, 3.49x10° W/m? y 3.39x10° W/m?, en el mismo orden. Por el contrario, cuando
el receptor se mueve después del punto focal, en este caso, cuando df= 0.4 cm y df=0.8 cm, los
indices de no uniformidad son 0.402 y 0.370, respectivamente (ver Figura 3.5e, 3.5f). Los flujos
medios fueron 2.73x10° W/m? y 2.93x10°> W/m?, en ese orden. En todos los analisis presentados en
la Figura 3.5, es evidente que la distribucion del flujo no es uniforme en la celda fotovoltaica. Algunas
areas muestran un alto nivel de concentracién, mientras que otras tienen una concentracién baja
o nula. Esto crea estrés térmico en la celda fotovoltaica, lo que lleva a una reduccién significativa
de su rendimiento e incluso puede causar dafios irreversibles [155]. Ademas, se observd que el
comportamiento promedio del flujo es no lineal cuando el receptor se mueve antes y después del
punto focal. El indice de no uniformidad y el flujo promedio son considerablemente afectados cuando
el receptor CPVT se desplaza ligeramente. Con el fin de encontrar la posicion éptima con mayor
flujo de radiacién promedio y un indice de no uniformidad mas bajo, el rendimiento de la simulacién
del receptor CPVT se analiz6 con df de -1,2 cm a 4,8 cm. Los resultados se presentan en la Seccién
4,
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Figura 3.5: Distribucién de flujo incidente a diferentes distancias del punto focal.
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3.4. Diseino y construccion del sistema PD-CPVT

Esta seccién describe el diseno y la construccion del sistema PD-CPVT y su sistema de enfria-
miento. Se detallan los materiales utilizados en la fabricaciéon de ambos sistemas, destacando sus
propiedades técnicas y su adecuacién a los requerimientos del sistema. Ademas, se presentan las
especificaciones técnicas clave que sustentan el disefio y su funcionalidad.

3.4.1. Receptor CPV

El receptor propuesto fue disefiado con elementos removibles. Dispone de una base para las
celdas CPV, una estructura de soporte para los SOE, una cubierta protectora y caja para fijar todos
los elementos. La estructura de soporte de los SOEs tiene forma rectangular con extremos doblados
a 90°. Esta estructura permite una alineacién precisa de los SOEs y cubre las celdas CPV, como se
muestra en la Figura 3.6a. La cubierta protectora del receptor cubre todos los componentes y esta
asegurada a la base de las celdas (ver Figura 3.6b). Estos elementos fueron fabricados con aluminio
calibre 16, que es un material liviano, resistente a la corrosiéon y altamente conductor térmico. El
soporte para los SOEs, la cubierta para los SOEs y la caja de proteccién se muestran en la Figura
3.7a, 3.7b y 3.7c respectivamente.

Soporte para

los SOEs Cubierta protectora

Fotocelda

(a) Soporte para los SOEs. (b) Caja de proteccidn.

Figura 3.6: Disefo del receptor.

Cover del SOE Celda solar

Base de las celdas

Cubierta protectora |

(a) Soporte para los SOEs. (b) Cover para los SOEs. (c) Cubierta protectora.

Figura 3.7: Construccién del receptor.

3.4.2. Estructura de soporte

El sistema PD-CPVT estd expuesto a diversos factores ambientales a lo largo del dia, como
cargas de viento, vibraciones, humedad y altas temperaturas. Por lo tanto, es crucial garantizar que
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la estructura de soporte que sostiene el colector parabdlico y el receptor solar sea muy resistente
y duradera. La estructura propuesta comprende principalmente la base del colector, la base del
receptor, y las barras de soporte con varillas roscadas como se muestra en la Figura 3.8a. Para
crear la base del colector, se soldaron dos barras planas de acero para formar una cruz que luego
se doblé para que coincidiera con la curvatura del espejo. Se agregaron cerraduras a la base para
facilitar la fijacién al marco del seguidor solar (ver Figura 3.8b). La base rectangular del receptor
fue disenada especificamente para atornillarse a su caja protectora. Esta formado por cuatro placas
de sujecion que se encargan de su fijacion segura. La base del colector estd conectada al receptor
mediante cuatro barras de soporte con varillas roscadas para mantener la distancia focal mencionada
anteriormente. Se utilizaron pestafias de acero cubiertas con goma para sujetar el espejo en su lugar
de forma segura y evitar dafos a la superficie reflejante. La Figura 3.9a muestra la integracion de la
base del receptor con las barras de soporte. La vista trasera se muestra en la Figura 3.9b, mientras
que su vista lateral del sistema PD-CPVT se muestra en la Figura 3.9c.

Solera de
acero

Pestafias

Base del receptor

< Marco de
acero

Base del
espejo

(a) Vista lateral. (b) Vista trasera.

Figura 3.8: Disefio de la estructura de soporte del PD-CPVT.

O Barras de sujecion |
. I "

4 Basedel ’
colector

- 4 v a! | i
Barras de soporte [ : - 3 ot L
. —— AW - ~ || Pestafias de acero |

S

(a) Base del receptor. (b) Vista trasera. (c) Vista lateral.

Figura 3.9: Construccion de la estructura de soporte del PD-CPVT.

3.4.3. Sistema de enfriamiento activo

Las celdas CPV requieren un sistema de enfriamiento que las mantenga a una temperatura ideal
durante todo el dia para mantener una alta eficiencia de conversién de energia y evitar danos por
sobrecalentamiento. Basado en los resultados de la simulacién éptica y la experimentacion, el nivel
de concentracion en cada celda solar es superior a 100 soles. Como resultado, es factible utilizar un
disipador de calor activo con aletas rectas que sirvan como canales para la circulacién de agua como
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fluido refrigerante. El disipador de calor propuesto tiene ocho aletas rectangulares perpendiculares
a la base, que hacen contacto con la parte posterior de las celdas (consulte la Figura 3.10a). Las
dimensiones del disipador de calor, las aletas y su separacién se muestran en la Figura 3.10b. Ademas,
se disefié una cubierta protectora para encerrar el disipador de calor, que contiene el agua que circula
por los canales. Cuenta con un tubo para entrada y salida de fluido, que se puede ver en la Figura
3.10c. Con base en el tamano del disipador de calor y las propiedades de sus aletas, fue factible
determinar especificaciones adicionales como el didmetro de los tubos de entrada y salida de fluido,
el flujo masico y la capacidad de la bomba de agua [156]. En primer lugar, el didmetro de los tubos
de entrada/salida de fluido de 8 mm se obtuvo de la Ecuacién 3.2, considerando la altura de las
aletas (b = 0.3cm) y su separacién (We = 0.5¢m),

I e
-~ 2(b+ We)'

Luego, se pudo determinar el flujo mésico (m) que circula por todos los canales del disipador
de calor, que es la magnitud fisica que representa la variacion de la masa del fluido con respecto al
tiempo en un area especifica. A partir de Dh, el nimero de Reynolds (Re = 2000), el nimero de
aletas (N = 8) y la viscosidad del fluido (u = 792.42107), el flujo méasico m fue calculado a partir
de la Ecuacién 3.3,

Dh (3.2)

_ ReNbWcp

m = on

Finalmente, conociendo el valor de m = 0.237kg/s y la densidad del agua (p = 996kg/m?),

la capacidad minima requerida de la bomba de agua (AV') se calculé mediante la Ecuacién 3.4,

obteniendo un AV = 14.3Lpm. Es importante mencionar que en futuros trabajos se presentara la
simulacién detallada y caracterizacién térmica del disipador de calor.

(3.3)

m
AV = —. 3.4
; (3-4)

Aletas de disipacion  Superficie primaria 0.5 cm 0.3 cm

f o
5 E
"
=
f—155 cm/_/A
(a) Vista isométrica. (b) Vista lateral.

Salida
de fluido

Entrada

de fluido ?.
¢8.5 cm

fe— 15.5 cm ————»]

(c) Sistema completo.

Figura 3.10: Disefo del sistema de enfriamiento.
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Una vez completado el diseno del disipador de calor, se comenzé la construccién utilizando
aluminio 6063-T5 como material principal. El aluminio fue una excelente opcién debido a su con-
ductividad térmica superior, su no toxicidad, peso ligero, resistencia a la corrosién y la humedad,
alta dureza y maleabilidad lo que lo hace perfecto para su uso en exteriores. Su punto de fusién
es de aproximadamente 600°C que también lo convierte en una opcién ideal para trabajar a altas
temperaturas sin sufrir alteraciones. Para evitar fugas de agua, los elementos del disipador de calor
se soldaron entre si, utilizando un electrodo de tungsteno y gas argén. El sistema de refrigeracion
se fij6 al receptor mediante tornillos de aluminio, lo que hizo que fuera facil de instalar y quitar. La
Figura 3.11a muestra el disipador de calor utilizado, incluidas sus aletas de disipacion y superficie
primaria. El sistema completo, incluidos sus tubos de entrada/salida de fluido, se presenta en la
Figura 3.11b.

Flujo de Flujo de
entrada salida

Aletas de disipacion|
Superficie primaria

(a) Disipador. (b) Sistema de enfriamiento.

Figura 3.11: Construccién del sistema de enfriamiento.

3.5. Sistema de seguimiento solar

3.5.1. Estimacién paramétrica del servo-mecanismo

Antes de implementar algoritmos de control en los servomotores del seguidor solar, es importante
conocer su dindmica, esto implica obtener el modelo matematico que los represente adecuadamente.
Mediante dicho modelo es posible determinar las ganancias del controlador empleando algiin método
de sintonizacién. Existe una gran variedad de algoritmos de identificacion como el algoritmo gra-
diente, minimos cuadrados, minimos cuadrados con factor de olvido, entre otros [157]. Para obtener
el modelo matematico de los motores del seguidor solar, se empleé un método de identificacion
paramétrica basado en el algoritmo de minimos cuadrados. El modelo utilizado en este método esta
descrito en la ecuacion 3.5,

&+ at = bu, (3.5)

donde los términos u, @ y & representan la posicién, la velocidad y aceleracién respectivamente
mientras que a y b son los parametros que se estimaran mediante el método. Dado que solo se
cuenta con mediciones de la posicién, se emplean filtros para estimar tanto la velocidad como la
aceleracién. La estructura de los filtros se define como indica la Ecuacién 3.6,

_ f2 .
F(S)—m,f1,f2>0 (3.6)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuacién 3.5 se obtiene lo siguiente:
(32 + as) x(s) = bu(s)
F(s) (52 + as) x(s) = F(s)bu(s)
<S2 + as) F(s)x(s) = bF(s)u(s)
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Se definen
z(s) = F(s)x(s)
ug(s) = F(s)u(s)
Suponiendo condiciones iniciales cero en el filtro y de acuerdo a las expresiones anteriores se
obtiene el modelo filtrado

(52 + as) zs(s) = bug(s),

en donde las derivadas de la posicién filtrada se presentan en las Ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9.

f25 .
= 4 3.7
. 82 -+ f18 + f2 -Tf ( )

fas? )
_ = 3.8
2+ fis+ fa K (38)

fo

= 42 3.9
Y 52 + fis+ f2 U ( )

Por tanto, a partir de mediciones de la posicidon x es posible obtener los estimados de la velocidad
2y y aceleracién ;. En funcién de las variables disponibles a partir de las mediciones y las Ecuaciones
3.10 y 3.11 es posible obtener la regresion lineal.

j}f = —a:tf —I—bUf

(3.10)
Z=¢'0 (3.11)
donde
Z:Q“Zf, ¢T:[—ff Uf}, @T:{(I b}
Tomando mediciones en los tiempos %;...... , t, se forma la matriz A y el vector B construidos como
se presenta a continuacion:
9] (t) —iy(t) up(ta) Z(t) iy(t1)
A= = cR™2 B=— _ c R™<1

¢, (tn) —dy(tn) uy(tn) Z(ts) Ey(tn)

La solucién para determinar los valores estimados de a y b aplicando el método de minimos
cuadrados estd dada por la Ecuacién 3.12 en donde las matrices A y B contienen la informacion
de la sefial de error y del decodificador. Al sustituir estos parametros a y b en la Ecuacién 3.13, se
obtiene el modelo matematico del sistema,

la,b] = inv(A’A) A'B, (3.12)
b
GO = s irar (3.13)

Para realizar los experimentos y estimar los parametros del modelo de una forma adecuada fue
necesario estabilizar el servomecanismo mediante la implementacién de un controlador proporcional
derivativo. La programacion se realiz6 en el entorno Matlab-Simulink® y el software QUARC de
Quanser®. En la Figura 3.12 se muestra el esquema de conexiones empleado para obtener expe-
rimentalmente la identificaciéon paramétrica. La lectura de datos del decodificador y el control de
movimiento del servomecanismo se realizé mediante una tarjeta de adquisicion de datos Quanser
Q8 vy, para activar los sevomotores, se emple6é un puente H modelo BTS7960.
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Seguidor solar

Laptop Tarjeta Quanser " g
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Figura 3.12: Diagrama de conexién identificacién paramétrica.
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Figura 3.13: Diagrama de bloques en Simulink® para la estimacién paramétrica del motor-reductor.

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama de bloques realizado en Matlab-Simulink®. Para mas
detalle revisar la Seccién 6. El primer paso fue realizar la sintonizacién del control PD mediante una
entrada escalén unitaria. Las ganancias seleccionadas son kp= 0.18 y kd=0.01 que corresponden a
la ganancia proporcional y ganancia derivativa respectivamente. Como sefial de entrada se utilizd
una senal cuadrada de 200 pulsos por revolucion de amplitud a una frecuencia de 0.1 Hz como se
muestra en la Figura 3.14.

Posteriormente se cambié la entrada por una sefial de ruido blanco (ver Figura 3.15) para
comprobar que la senal del decodificador siguiera la referencia y verificar que el control estuviera
bien sintonizado. Lo anterior se realizé mediante el bloque Band-Limited White Noise de Matlab-
Simulink®. Asi mismo, se empleé un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 20 rad/s para
procesar la sefial de excitacién de ruido blanco. El objetivo de introducir esta sefal fue obtener una
mayor cantidad de datos y por tanto, una mejor aproximacién del modelo matematico.
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Figura 3.14: Sintonizacién del control PD.
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Figura 3.15: Seial de ruido blanco.

La informacién obtenida fue almacenada en las matrices A 'y B. En la matriz A fue registrada la
sefial de error del sistema de control y en la matriz B los datos obtenidos del decodificador. Debido
a que solo se tienen mediciones de posicién mediante el decodificador, se colocaron filtros digitales
con el objetivo de obtener la velocidad y aceleracién del motor en la realizacién de los experimentos.
Una vez teniendo estos valores, se realiz6 el calculo de los parametros a y b.

El experimento se repitié 3 veces y se calculé el promedio de los valores obtenidos para cada una
de las ganancias. Los resultados obtenidos para los motores acimutal y cenital se presentan en las
Tablas 3.2y 3.3.

Finalmente se sustituyeron los parametros (a,b) en la Ecuacidén 3.12 para obtener la expresion
de la Ecuacién 3.14 que representa la funcién de transferencia de los motores del seguidor solar.
Esta funcién matematica contiene toda la informacién del sistema y puede utilizarse para calcular
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Tabla 3.2: Ganancias del modelo matematico (motor acimutal).

Ganancias Prueba 1l Prueba 2 Prueba3 Promedio
a 24.2 25.4 26.2 25.26
b 3427.8 3433.6 3448.9 3436.76

Tabla 3.3: Ganancias del modelo matemético (motor cenital).

Ganancias Prueba 1l Prueba 2 Prueba3 Promedio
a 23.2 257 26.8 25.23
b 3426.9 3442 .4 3440.7 3436.66

los parametros del controlador mediante alguna técnica de sintonizacién para después probar el
controlador de forma experimental.

3436.7

Gls) = s(s+25.2)

(3.14)

3.5.2. Diagrama general de control

En la Figura 3.16 se presenta el diagrama de control del sistema de seguimiento solar. Los
principales dispositivos empleados para realizar el seguimiento solar son los siguientes: una tarjeta
de adquisicion de datos Quanser-Q8 como unidad de control, dos puentes H BTS7960 para activar
los actuadores mediante sefiales de modulacién de ancho de pulso (PWM) y el sensor solar MEMS
ISS-A60 para cerrar el lazo de control.

: " Seguidor solar
o ' |Unidad de control Algoritmo A
1 de control [
0° + e :9- |
. PI il B
i Anti-windup i
| ]
i I
I I . =
ss i BTS7960 !
i i

............... mmmemams=============Actuadoresy sistema
| mecanico

Sensor solar
ISS-A60

Figura 3.16: Diagrama de control del seguidor solar.
La tarjeta Quanser Q8 procesa la sefial de error de control (e) que se calcula como la diferencia
de la sefial de referencia (Ref) menos la de retroalimentacidn del sensor solar (ss); posteriormente

esta senal es empleada por un algoritmo de control Pl que modifica la posicién de los servomotores
del seguidor solar hasta Ilegar a 0°.
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3.5.3. Caracterizacion de la precision de seguimiento solar

En un sistema PD-CPVT la radiacién solar debe distribuirse de manera uniforme en la superficie
de las celdas para lograr un maximo aprovechamiento y una alta eficiencia de conversién energética;
para lograr esto, es necesario que el sistema cuente con un mecanismo de seguimiento solar de
dos ejes el cual debe permanecer en todo momento perpendicular a los rayos del Sol. La precision
de seguimiento solar es fundamental para el funcionamiento eficiente del sistema. El sistema de
seguimiento solar consta de un marco de acero de 4 m? con perfiles de aluminio en los cuales se
realizé el ensamble del concentrador solar, receptor y sistema de enfriamiento. EI marco es robusto,
capaz de soportar las condiciones climatolégicas comunes como cargas de viento variables sin que
éste modifique su posicién o sufra deformaciones mecanicas. En la estructura estd montado un sensor
comercial MEMS ISS-A60 con una precisiéon de seguimiento 0.01° y un campo de visién de 60°. El
sensor fue utilizado con la finalidad de cerrar el lazo de control y realizar el ajuste en la posicién de
los servomotores del sistema. Del mismo modo, para medir el error total de seguimiento se utilizé
un sensor solar analégico MEMS [SS-Ab, ambos sensores se instalaron lo mas cerca posible para que
el plano solar incidente en ellos fuera el mismo y la comparacién de los resultados del STE fueran
congruentes (ver Figura 3.17a). En la Figura 3.17b se presenta la relacién angular de los sensores.
Los ejes x y y representan la posicion del rayo solar incidente dentro del campo de visién de cada
sensor y la precisién se acerca a 0° en la normal del eje Z. Los resultados del seguimiento solar en
los dias que se realizd la experimentacion se presentan en la Seccién 4.

=8 Sensor solar Rayos solares
f“ 1SS-A60 Espejo disco @
1 boli ] )
| . Anguloy Angulo x
o ¥ F - o X
3 w 4 y s =
(a) Sensores ISS-A60 y ISS-AS5. (b) Relacién angular para medir STE.

Figura 3.17: llustracién de la ubicacién de los sensores solares y el error angular.

3.5.4. Implementacion de algoritmos de control clasico en el seguidor
solar

Los algoritmos de control moderno han sido poco utilizados en sistemas de seguimiento solar
debido a varios factores. Por un lado, requieren hardware mas potente con capacidades de procesa-
miento mas avanzadas. Esto implica la necesidad de microcontroladores o procesadores mas rapidos
y con mas capacidad de memoria. Por otro lado, son mas complejos, requieren software especializa-
do y sensores de mayor precisién lo que implica aumentar los costos totales del sistema. Si bien es
cierto que estos controladores tienen ventajas como una mayor robustez ante perturbaciones, mayor
precision de seguimiento y estabilidad, requieren un mayor procesamiento de datos, y esto influye
también en el consumo energético del sistema.

En contraste, los algoritmos de control clasico suelen ser mas simples, con menos requisitos de
hardware y procesamiento, ademas de que su implementacioén requiere menos desarrollo de software
y son menos dependientes de sensores sofisticados. En este sentido, los algoritmos de control Pl
y PID son una alternativa accesible, de facil implementacién, de bajo costo y consumo eléctrico.
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Los algoritmos de control clasico son conocidos por su estabilidad y consistencia en la respuesta del
sistema. Ademas, al ser menos exigentes computacionalmente requieren menos ciclos de procesa-
miento y menos cambios frecuentes en las acciones de control, lo cual reduce el desgaste mecanico
y eléctrico de los motores. Es importante mencionar que estos controladores al proporcionar una
respuesta suave y estable ante perturbaciones evitando oscilaciones excesivas o sobrecargas repenti-
nas se reduce la corriente y tensién dentro del servomotor, lo que a su vez puede disminuir el estrés
térmico en los componentes internos como los devanados del motor que podrian acortar su vida atil.

Con el propésito de identificar el algoritmo de control adecuado para el sistema se realiz el
seguimiento solar durante 9 dias distribuidos en los meses de febrero y marzo de 2022 en un ho-
rario de 8:00am a 3:00pm. Se implementaron los algoritmos de control on-off, Pl y PID realizando
previamente la sintonizacién de los controladores Pl y PID (ver Seccién 3.5.5). La programacién se
realiz6 en Matlab-Simulink®, el diagrama de bloques se presenta en la Seccién 6. Posteriormente
se realizd un andlisis detallado de cada controlador empleando criterios de desempefio. El anélisis y
resultados de la implementacién de los algoritmos de control clasico se presentan en la Seccién 4.5.

3.5.5. Sintonizacion de los controladores

Sintonizar un controlador significa ajustar sus parametros para lograr el mejor rendimiento posi-
ble en un sistema de control. Esto implica modificar los ajustes del controlador para que el sistema
responda de manera rapida, precisa y estable a las entradas o perturbaciones. El proceso de sintoni-
zacién puede requerir varios ajustes y pruebas para optimizar completamente el sistema controlado.
Antes de realizar la sintonizacion, es crucial entender el comportamiento del sistema que se esta
controlando. Esto incluye conocer su dindmica, las caracteristicas de su respuesta y las posibles
perturbaciones.

La sintonizacién por modelo de control interno (IMC, por sus siglas en inglés) es un método
utilizado para disefiar y ajustar controladores Pl y PID basados en un modelo matematico del proceso
que se desea controlar. El principio fundamental del IMC es que si el modelo del proceso es exacto,
el controlador disefiado usando este modelo deberia proporcionar un rendimiento éptimo.

Esta estructura de control est4 conformada por un controlador Cpsc(s) y un modelo matemético
interno del proceso G.,,(s) conectado en paralelo con el proceso P(s) (Figura 3.18). En el diagrama
se considera que todas las perturbaciones que acttian sobre el proceso se reducen a una perturbacion
equivalente d(s) en la salida del proceso. La sefial de salida en lazo cerrado y(s) de esta estructura
de control se representa mediante la Ecuacion 3.15,

. O]]yjc(S)P(S) (s 1-— C]Mc(S>Gm(8)
y(s) = 17 Crne(s) (P(s) — Gn(s)) () + 17 Crnie(s) (P(s) — G())

d(s).  (3.15)
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IMC d(s)
+
ﬂ; —Jp| Controlador u(s)> Proceso _+> ye)
Cuc(s) P(s)
1
+
Yn(S)
»| Modelo interno —»
G.(s)
e(s)

Figura 3.18: Sistema de control IMC [158].

La estructura del controlador IMC puede ser reducida a la esructura clasica de control con
retroalimentacién (ver Figura 3.19) si se define la funcién de transferencia del controlador equivalente
C'(s) mediante la Ecuacién 3.16,

Crmc(s)
C(s) = : 3.16
( ) 1-— C]Mc(S)Gm(S) ( )
d(s)
+
ﬂ;Q—) Controlador u(s)> Proceso —+> ye)
Cuc(s) P(s)

Figura 3.19: Estructura clésica de un sistema de control retroalimentado [158].

Si el modelo matematico es perfecto (G,,(s)=P(s)), la sefial realimentada e(s) es igual a la
perturbacién d(s) para todas las acciones de control u(s), en este caso es posible obtener un
seguimiento de la sefial de referencia r(s). Sin embargo, si el modelo matematico interno no describe
exactamente el comportamiento dindmico del proceso, entonces la sefial retroalimentada e(s) incluye
los efectos del error de modelado y de la perturbacién equivalente d(s).

Considerando un sistema de primer orden con retardo, cuya funcién de transferencia en el dominio
de Laplace se representa mediante la Ecuacién 3.17,
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—ToS

Gy = €

T7s+1

en donde K es la ganancia del modelo, 7 es la constante de tiempo y 7, es el tiempo muerto. El

controlador se define matematicamente como el inverso de la parte invertible del modelo matematico
del proceso, obteniéndose una funcién de transferencia impropia (Ecuacién 3.18).

(3.17)

_ 7s+1

El tiempo muerto es la parte mas dificil de manejar, por lo que se suele separar de la parte sin
retardo y se incluye en su lugar una funcién de filtrado para asegurar una funcién de transferencia
propia, asi como reducir la sensibilidad de los errores de modelado. El filtro se conecta en serie con
el controlador y sus parametros se ajustan para mejorar la robustez del sistema de control y para
establecer una velocidad de respuesta determinada. La Ecuacién representa el filtro empleado en
este método,

El tiempo muerto es uno de los aspectos mas complicados de manejar, por lo que se suele separar
de la parte sin retardo y, en su lugar, se introduce una funcién de filtrado. Este filtro no solo garantiza
una funcién de transferencia adecuada, sino que también reduce la sensibilidad frente a errores en el
modelado. El filtro se conecta en serie con el controlador, y sus parametros se ajustan para mejorar
la robustez del sistema y establecer una velocidad de respuesta especifica. La Ecuacién 3.19 muestra
el filtro utilizado en este método.

Ky
(tps + 1)
en donde kf y 7y representan la ganancia y la constante de tiempo del filtro respectivamente,
mientras que n denota el grado del filtro, el cual depende de la precision del modelo de la planta.
Al incorporar el filtro, se obtiene una funcién de transferencia propia y se mitiga el impacto de los
errores de modelado. Las reglas de ajuste del IMC han demostrado ser robustas y ofrecen un buen
rendimiento cuando se emplean en el control de procesos comunes. Este método se puede utilizar
para derivar diferentes relaciones de sintonizacién para controladores Pl o PID en funcién de diversos
modelos de funciones de transferencia. En este trabajo se tomé como base el modelo matematico
obtenido en la Seccién 3.5.1 para determinar los parametros de sintonizacién. Para el controlador
Pl, se calcularon ganancias Kp y Ki de 0.8 y 0.1 respectivamente. En el caso del controlador PID
las ganancias Kp, Kiy Kd fueron 0.8, 0.16 y 0.031 respectivamente. El diagrama de bloques de
los controladores, realizado en Simulink®, se presenta en la Seccién 6.

Grs) = (3.19)

3.5.6. Indices de desempeiio

Los indices de desempeno son utilizados para evaluar la respuesta del sistema frente a pertur-
baciones o cambios de parametros. Al realizar un anélisis de estos indices es posible determinar que
controlador brinda un mejor rendimiento para el proceso que se estad efectuando. Un sistema de
control se considera 6ptimo si los pardmetros se escogen de tal forma que minimicen estos indices.
Para evaluar el desempeno de cada algoritmo de control se emplearon los criterios de desempefio
IEC (integral del error cuadréatico), I EC} (integral del error cuadratico por tiempo), EAM (Error
absoluto maximo) y VT'C' (variacién total de control); Asi mismo, se calculd el error de seguimiento
absoluto promedio (ST E,om) y €l promedio de la desviacién media absoluta (DMA). Ecuaciones
3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25 respectivamente.

El criterio IEC' indica la acumulacién del error (e) durante el tiempo que dura el experimento.
Entre mayor sea este valor indica una mayor cantidad de variaciones u oscilaciones durante el
seguimiento solar.
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[EC = /OOO 2| dt (3.20)

El indice IEC; se emplea para conocer la suma del error instantaneo entre dos instantes de tiempo
t1 y tg, donde e representa el error y k la ganacia.

to
[EC, = / |ke?|dt (3.21)
t1

Del mismo modo FAM determina el valor del error absoluto méaximo en un lapso de tiempo,
e[n] representa la sefial del error filtrada.

EAM = méx |e[n]|

(3.22)
Ny <n <N

El VT'C determina la suavidad de la sefial de control en un lapso de tiempo. Donde u[n]
representa la muestra n de la senal de control u,

VIC = ZQ luln] —uln —1]). (3.23)

Ny

El STE,, on determina la precisién del seguimiento solar promedio,

1 N
STEypon = 1 3_lel (3.24)
=0

Finalmente, se calculé la desviacién media absoluta (DMA), la cual fue calculada con el objetivo
de obtener una visién mas detallada sobre la dispersién de los datos en torno a la media. La
desviacion media absoluta ofrece una alterativa robusta, ya que se basa en la magnitud absoluta de
las desviaciones respecto a la media, lo que la hace menos sensible a valores atipicos o extremos.

N

1 Y j=0 Ci
DMA = 3 Jes =] donde 7 = = (3.25)

A partir de los resultados obtenidos en la experimentacion, el control Pl fue el que obtuvo el
mejor desempefio. Los resultados del seguimiento solar y el analisis de los criterios de desempefio se
presentan en la Seccién 4.5.

3.5.7. Propuesta de algoritmo de control para el seguidor solar

Un algoritmo de control para un seguidor solar debe cumplir con ciertas caracteristicas escenciales
para maximizar la eficiencia en la captacién de energia solar y asegurar un funcionamiento fiable.
Las principales caracteristicas que debe tener son las siguientes:

= Debe ser capaz de ajustar la posicion del sistema con precision para seguir la trayectoria del
Sol durante el dia.

= Debe realizar ajustes en tiempo real en respuesta a cambios en la posicion del Sol.

= E| sistema de seguimiento debe consumir poca energia asegurando que el ahorro energético
obtenido por la orientacién éptima supere el gasto energético del propio sistema de seguimien-
to.

= Debe ser capaz de operar de manera continua y confiable bajo diversas condiciones climaticas
y ambientales.
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= Debe ser relativamente sencillo de instalar y configurar.

Implementar un algoritmo de control clasico en un seguidor solar ofrece una solucién equilibrada
entre costo, simplicidad y eficiencia por lo que es una opcidn viable, de bajo costo y sin complejidades
técnicas. El control Pl fue el que obtuvo el mejor desempeno en la experimentacion. Debido a esto
y a su facilidad de implementacién se decidié experimentar con este controlador en el seguidor solar
en conjunto con el sistema PD-CPVT. Este controlador ha sido ampliamente utilizado debido a las
ventajas que ofrece, sin embargo, existen factores adicionales que deben ser tomados en cuenta,
un ejemplo de ello, es el efecto windup que afecta el desempefio del control. Este se manifiesta
mediante un error grande durante un tiempo prolongado al momento de arrancar el sistema o bien
cuando hay un cambio de referencia o una perturbacién; ocurre cuando la salida del controlador
alcanza su valor maximo debido a las restricciones fisicas del actuador. En estas circunstancias la
accion integral continda integrando el error lo que da lugar a un incremento significativo en la
componente integral. Esto ocasiona que el sistema sobrepase la referencia y se produzcan sobretiros
muy prolongados provocando la inestabilidad y un rendimiento deficiente del sistema de control y
también a la larga consecuencias indeseables en los motores del seguidor solar. Las oscilaciones y los
picos de corriente elevados cuando el motor intenta corregir la posicion genera sobrecalentamiento
y un esfuerzo mecanico innecesario en las partes moviles del sistema acelerando el desgaste de
rodamientos y engranajes aumentando la probabilidad de fallos mecanicos. Las consecuencias del
fendmeno windup pueden llevar a condiciones operativas que pueden causar dafos o reducir la
vida atil del sistema. Implementar técnicas adecuadas de control es escencial para prevenir estos
problemas y asegurar un funcionamiento eficiente y duradero del sistema PD-CPVT.

En este trabajo se propone utilizar un control Pl con esquema anti-windup que cancele la accién
integral mediante la ley de control. Mediante esta estrategia sera posible reducir los sobretiros a la
entrada del actuador y evitard que se rebasen los limites de saturacion logrando con esto un mejor
desempeno y menos desgaste de los motores del seguidor solar.

3.5.8. Efecto windup

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama del controlador Pl construido en en Matlab-Simulink®
con las ganancias calculadas en la Seccién 3.5.5. El experimento se realizd el dia 23 de marzo del
2022 a las 10:30 am con un cielo totalmente despejado.

Para observar el fenémeno windup se realizé un experimento con una duracién de 400 segundos,
los resultados obtenidos se observan en la Figura 3.21. Se puso en marcha el seguidor solar alternando
la senal de referencia de 0° a 10° y viceversa para simular las perturbaciones que pudieran ocurrir
a lo largo del dia durante el seguimiento solar. Al inicio de la prueba el sistema presentd un error
de seguimiento solar aproximado de 0.8° que llegd a la referencia de 0° en 75 segundos. Después
de esto el sistema permanecié estable hasta llegar a 175 segundos, tiempo en el cual se realizd un
cambio en la seiial de referencia a 10°. Entonces, se produjo un sobreimpulso que alcanzé los 17.5°
disminuyendo lentamente hasta llegar a la estabililidad en un tiempo de 275 segundos. A los 300
segundos se cambié nuevamente la senal de referencia a 0°, esto produjo un sobreimpulso que llegd
a -6° en un tiempo de 330 segundos. Luego disminuyé volviendo a la referencia de 0° con un ligero
sobreimpulso que llegd a 1° para después disminuir y estabilizarse en 0° a los 375 segundos.

Actualmente existen diferentes técnicas para aplicar una estrategia anti-windup en el control PI.
Estas técnicas pueden incluir la modificacién de los términos de ganancia, la saturacién de la senal
de control o la introduccién de componentes adicionales al controlador para evitar la acumulacién
excesiva de la accién integral. En este trabajo se emplea la técnica retro calculo que consiste en
recalcular la sefial de control cuando se opera en los limites de saturacién de los motores del seguidor
solar.
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Figura 3.21: Efecto windup ante un cambio de referencia.

3.5.9. Estrategia anti-windup retro calculo

La técnica anti-windup retro calculo es una estrategia utilizada en controladores Pl y PID para
evitar la acumulacién excesiva del término integral cuando el actuador estd saturado. Esta técnica
ajusta el término integral cuando se detecta que la salida del controlador estd limitada por la
saturacion del actuador evitando asi el windup. Cuando el actuador alcanza su limite de saturacion
la diferencia entre la salida calculada por el controlador y la salida real (limitada) se utiliza para
ajustar el término integral. Esta correccién se retroalimenta al término integral, evitando que siga
acumulando el error cuando el actuador ya no puede seguir 6rdenes del controlador.
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La Figura 3.22 muestra el diagrama de bloques realizado en Matlab-Simulink® (para mas detalle
consultar la Seccién 6). La técnica de retro célculo estd conformada por la diferencia de la salida de
control u menos la salida del saturador s. El resultado obtenido se multiplica por una constante de
tiempo T que se denomina tiempo de seguimiento y es sumada al error multiplicado por la ganancia
integral ki. Cuando el actuador rebasa los limites maximo y minimo de saturacién, la accién anti-
windup recalcula la accién integral. Si la salida de control permanece dentro de los limites de
saturacién, la accién anti-windup no tendra efecto alguno en la accién integral. Una ventaja de este
método es que los cambios en la integral no son abruptos cuando se presenta saturacién, debido
a que la retroalimentacion permite hacer el seguimiento de la salida del actuador a través de la
constante de tiempo. De esta manera, se evita el fendmeno windup y se garantiza una respuesta de
control mas efectiva.
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Figura 3.22: Diagrama de bloques anti wind-up

La estrategia anti-windup retro calculo ofrece varias ventajas significativas en la gestion de
sistemas de control con actuadores que pueden saturarse. A continuacion se describen varias ventajas
[159]:

= Mejora la estabilidad del sistema: La técnica retro calculo ayuda a mantener la estabilidad
del sistema al evitar la aumulaciéon excesiva del término integral cuando el actuador esté
saturado. Esto es crucial para evitar oscilaciones y comportamientos intestables.

= Reduccién del tiempo de recuperacion: Al ajustar el término integral en funcién de la
saturaciéon del actuador, el sistema puede recuperarse mas rapidamente de condiciones de
saturacion. Esto significa que el sistema vuelve a su funcionamiento normal de manera mas
eficiente.

= Prevencion de la sobresaturacion: Evita que el controlador siga aumentando el término
integral cuando el actuador ya estd en su limite. Esto protege al actuador de recibir 6rdenes
de control que no puede ejecutar, reduciendo el riesgo de dafios.

= Mejora la respuesta transitoria: Significa que el sistema puede responder mas rapidamente
a los cambios en las condiciones de operacion sin comprometer la estabilidad.
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= Simplicidad en la implementacion: Esta estrategia es facil de implementar ya que solo
requiere un ajuste adicional al término integral basado en la diferencia entre la salida deseada
y la real cuando el actuador esta saturado.

= Adaptabilidad: Esta técnica se puede adaptar a diferentes tipos de sistemas de control y
actuadores, lo que la hace versatil para una amplia gama de aplicaciones industriales y de
automatizacion.

= Proteccion del sistema y del actuador: Al evitar esfuerzos innecesarios en el actuador, se
prolonga la vida atil del equipo y se reduce el desgaste, lo que puede traducirse en menores
costos de mantenimiento y reparacion.

3.5.10. Implementacion del anti-windup

Para implementar el anti-windup se configuraron los limites de saturacién y la constante de
tiempo en Matlab-Simulink®. La configuracion del saturador implica establecer limites en la salida
del controlador para prevenir que el error crezca descontroladamente cuando el actuador alcanza
sus limites fisicos o de operaciéon. Estos limites evitan que el controlador intente exigir mas de lo
que el sistema puede proporcionar. Por otro lado, la constante de tiempo define la rapidez con que
se ajusta el término integral. La constante de tiempo (7") debe ser lo suficientemente grande para
evitar una correccién excesivamente rapida, lo que podria causar oscilaciones o inestabilidad, pero
debe ser lo suficientemente pequefia para permitir que el sistema recupere rapidamente el control
integral una vez que se resuelva la saturacién. Para definir los valores adecuados de los limites de
saturacién y la constante de tiempo se realizaron varios experimentos.

Se llevaron a cabo pruebas de seguimiento solar con una duracién de 400 segundos cada una,
alternando la senal de referencia entre 0° y 10°. Durante los primeros 65 segundos, la sefial de
referencia se establecié en 10°. Posteriormente, entre los segundos 65 y 215, la referencia cambié
a 0°. Entre los segundos 215 y 325, la referencia se ajusté6 nuevamente a 10°. Finalmente, de los
325 a los 400 segundos, la referencia se mantuvo en 0°. En las Figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 se
muestran las graficas obtenidas en las pruebas de seguimiento solar en el eje acimutal.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos antes y después de la implementacién del
anti-windup, se realiz6 un primer experimento sin emplear esta estrategia. En la Figura 3.23 se
observa que, ante el cambio en la sefial de referencia en el segundo intervalo de tiempo (de 65 a
215 s) se producen sobretiros muy prolongados lo que impide que el sistema alcance una completa
estabilidad durante dicho intervalo. Esto debido a un tiempo de establecimiento mas largo debido a
la acumulacién de la ganancia integral cuando el controlador se satura.

En el segundo experimento se configuraron los limites superior e inferior del bloque de saturacién
como 0.5° y -0.5° respectivamente considerando T'= 6 s. En la Figura 3.24 se observan los resultados
obtenidos para cada cambio en la sefial de referencia. Durante los primeros 65 s, con una posicién
de 10° el sistema se mantuvo estable. En el segundo intervalo de tiempo, al cambiar la referencia a
0°, la respuesta del sistema fue lenta, tardando 140 segundos en alcanzar la estabilidad. En el tercer
intervalo, al cambiar la referencia nuevamente a 10°, el sistema respondié lentamente presentando
un ligero sobretiro y estabilizandose aproximadamente a los 305 segundos. Finalmente, en el dltimo
intervalo, con una referencia de 0°, el sistema no logré estabilizarse por completo a los 400 segundos,
quedando con un error aproximado de 1.75° al final de la prueba.
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Figura 3.23: Experimento 1: Control PI sin anti-windup.
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Figura 3.24: Experimento 2: Pl con anti-windup con limites de saturacién [-0.5, 0.5]° y T=6s.

Se llevaron a cabo miltiples pruebas para ambos ejes del seguidor solar utilizando valores similares
de Ty limites de saturacién, las cuales arrojaron resultados consistentes. Se puede concluir que al
utilizar limites de saturaciéon pequenos en un sistema de control anti-windup pueden llevar a una
respuesta lenta del sistema. Esto debido a que los limites de saturacion restringen el rango de la accién
de control, lo que limita la capacidad del sistema para corregir errores rapidamente. Del mismo modo,
una constante de tiempo pequefia permite que la accién integral se ajuste rapidamente, lo que puede
ser beneficioso para evitar una acumulacién excesiva del error cuando el sistema esta saturado. Sin
embargo, una correcciéon demasiado rapida puede introducir oscilaciones en la respuesta del sistema.

Se realiz6 un tercer experimento en el que se establecieron los limites superior e inferior del
bloque de saturacién en 1.2° y -1.2° respectivamente con T'= 20 segundos. Los resultados de este
experimento se muestran en la Figura 3.25. Al incrementar los limites de saturacién, se observé una
respuesta mas rapida del sistema, sin embargo, este ajuste provocd sobretiros mas pronunciados,
lo que resulté en un mayor tiempo para alcanzar la estabilidad tras cada cambio en la senal de
referencia. En este contexto, se llevaron a cabo pruebas aumentando tanto los limites de saturacién
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como la constante de tiempo, obteniendo resultados similares en ambos casos. El ajuste adecuado
de los parametros del anti-windup depende del comportamiento del sistema. Es importante realizar
pruebas y ajustes para encontrar el equilibrio entre rapidez de respuesta y estabilidad del sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, en el experimento cuatro
se decidié reducir los limites de saturacion y el valor de T'. Los limites superior e inferior del bloque
de saturacién se configuraron en 1° y -1° respectivamente y la constante de tiempo T se estableci
en 10 segundos. En la Figura 3.26 se observa que la respuesta del sistema es estable y libre de
sobretiros para cambio de referencia dentro de los intervalos de tiempo especificados. En el primer
intervalo (de 0 a 65 segundos), el sistema se mantiene estable. En el segundo intervalo de tiempo,
al cambiar la sefial de referencia a 0°, el sistema responde rapidamente y alcanza la estabilidad en
aproximadamente 85 segundos. En el tercer intervalo, al ajustar la referencia a 10°, el sistema se
estabiliza en cerca de 60 segundos, ambos tiempos menores que los observados en los experimentos
previos. En conclusién, la adecuada eleccién y ajuste de los parametros del anti-windup con retro
calculo son escenciales para garantizar un funcionamiento estable y eficiente del sistema.

Los resultados de los experimentos demuestran que al reducir los limites de saturacién y ajustar
la constante de tiempo, se mejora significativamente el comportamiento del sistema en términos de
estabilidad y rapidéz de respuesta. Elegir los limites de saturacién adecuados (en este caso, 1°y
-1°), se reduce la posibilidad de acumulaciones descontroladas, lo que ayuda a prevenir oscilaciones
y mantener una respuesta estable. La constante de tiempo influye en la rapidez con la que el término
integral se corrige durante la saturacién. Ajustar 7" a un valor de 10 segundos ha demostrado ser
efectivo para balancear la rapidez de respuesta con la estabilidad del sistema.

Para los cuatro experimentos mencionados anteriormente, y con los valores de saturaciéon y
T propuestos, se realizaron 10 pruebas de cada uno en los dos motores del seguidor solar. Los
resultados se validaron segtin los criterios de desempeiio IEC, EAM y VTC. Los resultados obtenidos
se presentan en la Seccion 4.6.

12 T T T T T T T

Posicion del seguidor solar (°)

0 ]
Sefial de referencia |
Sefial de salida
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Figura 3.25: Experimento 3: Pl con anti-windup con limites de saturacién [-1.2, 1.2]° y T'=20s.
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Figura 3.26: Experimento 4: Pl con anti-windup con limites de saturacién [-1, 1]° y T=10s.

3.5.11. Analisis del consumo eléctrico de los servomotores del seguidor
solar empleando algoritmos de control clasico

Para que un sistema de energia solar sea eficiente, rentable y sostenible, es crucial que el consumo
energético del seguidor solar no exceda la energia adicional que éste ayude a generar. Otro factor que
es importante considerar es que estos dispositivos permanecen activos durante periodos de tiempo
prolongados y requieren una alta precisién de seguimiento, lo que incrementa el consumo energético
del sistema. El desafio en el disefio de sistemas de energia solar es lograr el quilibrio entre el consumo
de energia para generar el movimiento y la precisiéon de seguimiento.

Una opcién viable para reducir el consumo eléctrico de los actuadores de un seguidor solar es la
implementacion de algoritmos de control de bajo consumo eléctrico y con senales de control suaves
que eviten el desgaste excesivo de los actuadores. Los algoritmos de control clasico Pl y PID son
una alternativa accesible, su implementacién es sencilla y de bajo costo.

En este trabajo se realiz6é un andlisis detallado del consumo energético de los motores del seguidor
solar mediante la implementacién de tres de los algoritmos de control mas utilizados en seguidores
solares: el control on-off, Pl y PID. Al igual que en la Seccién 3.5.4 se emplearon indices de desempefio
para evaluar el rendimiento de cada controlador con la finalidad de definir el algoritmo de control
adecuado para el seguidor solar que sea robusto y con senales de control suaves que minimicen el
consumo energético del sistema PD-CPVT.

El seguimiento solar experimental se realiz6 durante 5 dias en un horario de 8:00 a 2:00pm en
condiciones de cielo despejado y velocidad del viento menor a 4 m/s. Se implementaron los tres
algoritmos de control en el seguidor solar descritos anteriormente: on-off, Pl y PID. Para realizar la
medicion del consumo eléctrico de los motores se utilizaron dos sensores de corriente ACS712 los
cuales se conectaron en las salidas para motor de los puentes H BTS7960. En la Figura 3.27 se
presentan los elementos empleados en la experimentacion.
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Figura 3.27: Elementos empleados para la medicién del consumo energético de los motores del
seguidor solar.

Cada dia de prueba se experimenté con los tres controladores. El procedimiento se detalla a
continuacién:

= Para cada algoritmo de control se realizaron 10 pruebas de seguimiento solar con una duracién
de 10 minutos cada una en el eje acimutal y cenital.

= En cada experimento se agregd una perturbacién con forma de pulso en los minutos 5y 6 con
una amplitud de -0.5° y 0.5°, respectivamente.

= Se obtuvieron indices de desempeiio EAM, IECT y VTC en cada una de los experimentos
realizados. Tomando en cuenta que en cada prueba las perturbaciones ocurren entre el minuto
5y 6, se consider6 t;=3 min (180s) y to=8 min (480s), un tiempo total de 5 min por cada
experimento. Para el analisis se tomé en cuenta un intervalo de tiempo cercano a donde se
encuentran las perturbaciones, sin considerar el error en estado transitorio que es un lapso
de tiempo muy corto en comparacién con el tiempo que el sistema permanece en estado
estacionario a lo largo del dia.

= En cada prueba de 10 min se llev6 a cabo el monitoreo del consumo de corriente y se midi6 la
senal de error e. Finalmente, se obtuvo el promedio de los valores medidos en las 10 pruebas
realizadas.

= Los datos obtenidos se guardaron en el espacio de trabajo de Matlab® para su posterior
analisis.

Los resultados obtenidos de la experimentaciéon se presentan en la Seccién 4.4.

3.6. Evaluacion del rendimiento eléctrico del PD-CPVT

Como se indicé anteriormente, la alta concentracién solar en el receptor CPVT requiere el uso
de un disipador de calor para mantener la temperatura de la celda por debajo del limite maximo
soportado por la celda CPV, que normalmente ronda los 80°C. Diferentes factores pueden afectar la
eficiencia eléctrica de la celda solar, como cambios en la irradiancia a lo largo del dia, temperatura
ambiente, velocidad del viento, polvo y humedad relativa [160]. De manera similar, la precisién
del seguimiento [72], [92] y la efectividad del sistema de enfriamiento [161] también son factores
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esenciales a considerar. Durante las pruebas realizadas se monitorizé la temperatura de las celdas y se
establecié un Iimite maximo de 55°C ya que a partir de esta temperatura la potencia del receptor cae
rapidamente. En esta Seccién, se analizd el desempefio eléctrico del sistema PD-CPVT propuesto
para determinar cémo los aumentos de temperatura afectan la eficiencia eléctrica instantanea del
sistema. Este parametro se determiné a partir de la ecuacién 2.2 descrita en la Seccién 2.4.1, donde
A, es el area efectiva de las celdas (A.=1.21cm?.), la irradiancia instantdnea G y el factor de
concentracion real (C,=390 soles). Los resultados experimentales, tanto con como sin sistema de
refrigeracion, se presentan en la Seccién 4.2 y 4.3.

3.6.1. Configuracion experimental

El sistema PD-CPVT se instalé en el Centro de Investigaciones en Optica A.C., en Aguascalientes,
México, en la latitud N 21° 50" 39" y longitud W 102° 20" 38". Se utiliz6 un seguidor solar de dos
ejes de alta precision para garantizar que el sistema propuesto reciba la luz solar en un angulo
perpendicular durante todo el dia (Figura 3.28). Este seguidor solar fue evaluado experimentalmente
por Angulo Calderén en [58] utilizando procedimientos de prueba adaptados de la norma IEC 62817
[162]. La evaluacién dié como resultado una precisién promedio de 0.390° en dias soleados y 0.536°
en dias nublados indicando que el seguidor solar es confiable y adecuado para su uso en sistemas
CPVT. El concentrador solar, el receptor y el sistema de enfriamiento se monté dentro de un marco
resistente que puede soportar condiciones climaticas tipicas sin afectar la precisiéon de seguimiento
solar, incluidas las cargas variables de viento.

| ' Sistema de enfriamiento =
Sensor solar i
ISS-A60 /4
—

L

—

+| Fluido de entrada |

Panel de
conexiones

Disco
parabdlico
-

Figura 3.28: Sistema PD-CPVT montado en el seguidor solar.

El sistema de enfriamiento fue montado en la parte posterior del receptor con mangueras flexibles
que conectan los tubos de entrada/salida del fluido a la bomba de agua (ver Figura 3.28). Para
realizar la caraterizacién eléctrica experimentalmente se empled un kit analizador fotovoltaico PVA-
1000C que incluye dos unidades centrales: un trazador de curvas |-V y un sensor de referencia
fotovoltaico inalambrico, que mide la irradiancia y el dngulo de incidencia de los rayos del Sol;
ademas, el sensor tiene dos entradas de termopar externas para medir la temperatura de la superficie
del médulo. La incertidumbre de los dispositivos de medicion utilizados en la caracterizacién eléctrica
se observan en la Tabla 3.4, por lo que la propagacién del error en el calculo de la eficiencia eléctrica
del receptor es £3.7 %.
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Tabla 3.4: Error de propagacion en el calculo de la eficiencia eléctrica.

Dispositivo Parametro Incertidumbre
IV trazador de curvas Voltaje +0.5%
IV trazador de curvas Corriente +0.5%
IV trazador de curvas Irradiancia +2%
Sensor Gardon Flujo incidente +3%
Propagacién del error +3.7%

El trazador de curvas |-V fue conectado a la matriz de celdas y el sensor de referencia fotovoltaico
se colocd paralelo al disco parabdlico dentro del marco del seguidor solar como se muestra en la
Figura 3.29a. Uno de los termopares del sensor de referencia fue colocado entre la pared del sistema
de enfriamiento y la parte posterior del arreglo de celdas. Los instrumentos de medicién se conectaron
de forma inaldmbrica a una computadora portatil y se utiliz6 el software Solmetric para visualizar
los resultados de las medicidnes.

La Figura 3.29b muestra una curva |-V tipica y los parametros obtenidos con el analizador
Solmetric con un cielo despejado. Cuando el voltaje es cero, la corriente esta en su valor maximo, y
mientras esta en el voltaje maximo, la corriente es igual a cero. Estos valores se conocen cominmente
como I, y V,., respectivamente. la potencia maxima (P,,) proporcionada por la celda se calcula
multiplicando la intensidad méaxima (/,,,) y el voltaje maximo (V). El factor de forma (F'F' ) esta
relacionado con la eficiencia del médulo y esta representado por el area rectangular bajo la curva en
el punto de maxima potencia.

Pm=Vm.Im= 13.2W

Corriente (A)
‘n
Il

o 1 2 3 4 5 6 7 8 Mo 10
Voltaje (V) Voe=8.9V
(a) Sensor solar Sometric. (b) Curva I-V tipica obtenida por el analizador foto-

voltaico.

Figura 3.29: Analizador fotovoltaico Solmetric.
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Resultados

4.1. Resultados del analisis 6ptico

El analisis de simulacién del indice de no uniformidad y el flujo de radiacién promedio del receptor
CPVT se muestra en la Figura 4.1. El andlisis ilustra el comportamiento del receptor mientras se
mueve antes y después del punto focal. Por un lado, el valor maximo del indice de no uniformidad
fue 0.564 y se alcanzd a una distancia de df=-0.4 cm del punto focal. El valor minimo del indice
de no uniformidad fue de 0.188, el cual se obtuvo a una distancia de df=2.8cm. Esta distancia
corresponde a una distancia de 62 cm desde la base del colector hasta el receptor. Es importante
mencionar que un indice de no uniformidad mas bajo indica una mejor distribucién del flujo incidente
promedio en la celda, lo que ayuda a prevenir el estrés térmico en la celda. Es importante tener en
cuenta que el indice de no uniformidad tiene un rendimiento menor en el punto focal del colector que
en la posicién 6ptima (df=2.8 cm). Por otro lado, las cuatro celdas alcanzaron un flujo de radiacién
promedio méaximo de 4.6x10° W/m? (460 soles) a df=2.8 cm, y un minimo de 1.89x10° W/m? (189
soles) a df=4.8. Si el receptor se coloca en el punto focal del colector (df=0 cm), el flujo incidente
medio no es el mas alto. Por lo tanto, el receptor CPVT del sistema propuesto se fij6 a 2.8 cm del
punto focal del colector ya que a esa distancia se observé el menor indice de no uniformidad y el
mayor flujo incidente promedio. Como resultado, la Figura 4.2 presenta el mapa de distribucién de
flujo en las superficies de las cuatro celdas, donde se puede ver que la mayoria de las celdas tienen
un flujo incidente uniforme.

Mejor rendimiento
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Figura 4.1: Comportamiento del indice de no uniformidad y del flujo incidente medio del receptor
CPVT.
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Figura 4.2: Mapa de distribucién de flujo de las cuatro celdas solares.

4.1.1. Medicién del flujo solar promedio de forma experimental

Para verificar el flujo incidente promedio obtenido de la simulacién, se utilizé un sensor Gardon
TG1000 y un datalogger CR300. El sensor Gardon se monté a la misma distancia del receptor
que en las simulaciones (df=2.8 cm), reemplazando la posicién de una de las celdas del receptor
CPVT. Para el experimento se incluyé el SOE empleando agua como fluido refrigerante como se
ilustra en la Figura 4.3a. En la Figura 4.3b se muestra la vista lateral del arreglo utilizado. El
sensor proporciona una salida de voltaje que corresponde al flujo incidente, que luego se convierte
en valores de concentracién. Los resultados del experimento revelaron que el sensor Gardon tenia un
flujo incidente promedio de 414,800 W/m? (414.8 soles) + 12.500 W/m? durante una irradiancia
instantdnea aproximada de 1.000 W/m?, valor que ocurre a menudo en lugares soleados como
Aguascalientes, México. Vale la pena senalar que el valor obtenido en el experimento fue ligeramente
inferior a la concentraciéon predicha en la simulacién, que fue de 460 soles. Sin embargo, si se
multiplica la concentracién geométrica por un factor de correcciéon de 0.9, que tiene en cuenta los
errores de instalacién y de seguimiento solar, ambos valores se vuelven similares [163]. De hecho,

estan dentro del rango de incertidumbre del sensor Gardon.

Sensor
Gardon

.

Sistema de
enfriamiento

¥

-

(a) Sensor Gardon y SOE (b) Vista lateral del arreglo

Figura 4.3: Arreglo experimental sensor Gardon.
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4.2. Caracterizacion eléctrica sin el sistema de enfriamiento
activo

Como es bien sabido las celdas solares son sensibles a la temperatura. A temperaturas mas altas,
I aumenta ligeramente; sin embargo V. disminuye significativamente [164]. En el caso de las celdas
CPV, este fendbmeno se maximiza debido a la concentracién solar. Si no se utiliza un disipador de
calor, incluso niveles de concentracién mas bajos pueden causar que la temperatura de la celda
supere los 80°C, lo que reduciria significativamente su eficiencia de conversiéon. Ademas, la vida atil
de la celda se ve afectada por el estrés térmico. En este sentido Renno y sus colaboradores [165]
realizaron un estudio en una celda de triple unién con caracteristicas similares a las utilizadas en este
trabajo. Utilizaron un SOE tipo caleidoscopio como éptica secundaria y un lente de Fresnel como
Optica primaria. La celda fue sometida a un proceso de envejecimiento acelerado de 500 horas de
funcionamiento a una concentracién de 310 soles sin sistema de refrigeracion activo. Sin embargo,
vale la pena sefalar que la base de las celdas funciona como un pequeiio disipador pasivo. Los
resultados indicaron una reduccion del 50 % de la eficiencia eléctrica de la celda en comparacién con
una celda no expuesta. La eficiencia eléctrica promedio de la celda degradada fue del 15.8% vy su
temperatura se mantuvo entre 25°C y 75°C durante todo el dia.

Se realizé una prueba experimental el dia 2 de julio de 2023 de las 15:10 a 15:40 h para evaluar
el desempeifio eléctrico de las celdas CPV sin el disipador de calor activo. Se registraron mediciones
de temperatura de las celdas, irradiancia, I, V,. y 1. cada 5 minutos. La Figura 4.4 resume los
resultados experimentales. Al inicio (15:10 h), el receptor CPVT estaba a 25°C con una irradiancia
aproximada de 820W/m? (ver Figura 4.4a). Después se observa rdpidamente que que aunque la
irradiancia disminuye ligeramente, la temperatura del receptor aumenta significativamente. Después
de solo 10 minutos del experimento, la temperatura de la celda ya habia excedido el limite maximo
de temperatura establecido en este trabajo, llegando a superar los 60°C. Después de 30 minutos,
las celdas alcanzaron una temperatura de 108°C, incluso cuando la radiacién bajé a 780W/m?. Por
tanto, con dias de mayor radiacién solar la temperatura de la celda aumentaria mas rapidamente y a
un nivel mas alto. De manera similar, el comportamiento clasico de una celda fotovoltaica se observa
en la Figura 4.4b, ya que como la temperatura del receptor aumenta, . aumenta ligeramente y V.
disminuye significativamente. Después de 30 minutos /. incrementa aproximadamente de 2.4A a
2.6A. Por el contrario, V,, inicialmente fue de 9V vy el final de 2.2V con una disminucién de 75.5 %.
Esto tiene dos consecuencias negativas: en primer lugar, la reduccién de la potencia eléctrica generada
por las celdas solares y, en segundo lugar, su dafo estructural.

Asi mismo, la Figura 4.4c demuestra una importante disminucién en la generacién de energia a lo
largo del tiempo a medida que la temperatura aumenta de 25 °C a 108 °C, la potencia pasa de 13.12
W a 2.4 W, lo que supone una reduccién del 81.70 %. Este mismo comportamiento ocurrid con la
e, que disminuyd del 31.2% al 8.31% en s6lo 30 minutos. Finalmente, la Figura 4.4d demuestra
la relacion entre potencia y eficiencia con respecto a la temperatura. El grafico muestra que el nivel
de potencia disminuye linealmente de 25°C a 59°C. Después de esa temperatura, la potencia cae
a un ritmo mas rapido. La eficiencia sigue un patrén similar al nivel de potencia, con una mayor
temperatura, la eficiencia disminuye a la misma temperatura.

Después de realizar un analisis exhaustivo, se ha determinado que el limite maximo de temperatu-
ra del receptor permitido debe establecerse en 55 °C. Esto es necesario para garantizar el rendimiento
6ptimo de las celdas CPV durante todo el dia. Como se anticipd, este analisis subraya la importancia
critica de una estrategia activa eficaz. sistema de refrigeracién para el receptor CPV. Es importante
sefialar que la operacién de prueba con el sistema de refrigeracion desactivado se realizé después de
completar todas las pruebas con el sistema activo. Esto se hizo para evitar cualquier dafo potencial
a las celdas que podrian alterar los resultados. Sin embargo, este anélisis se presenta al principio
para comprender mejor la Importancia del sistema de refrigeracién activo.
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Figura 4.4: Resultados experimentales del rendimiento eléctrico del PD-CPVT propuesto de un tipico

dia soleado sin el sistema de enfriamiento
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4.3. Caracterizacion eléctrica con el sistema de enfriamiento
activo

Se caracteriz6 eléctricamente el receptor CPV con sistema de refrigeracién activo. Una motobom-
ba sumergible de 42 W se conect6 a un tanque de agua de 20 litros, que luego se conect6 al receptor
mediante mangueras flexibles. El agua circulé a través del sistema con un caudal de 41.6 L/min.
Debido a la necesidad de mantener las celdas fotovoltaicas a baja temperatura la bomba funciona a
su maxima capacidad en lazo abierto. Vale la pena sefalar que la capacidad de la bomba es superior
al requisito minimo para lograr una alta eficiencia eléctrica. Sin embargo, esta decisién puede tener
un efecto adverso en la eficiencia térmica del sistema. En trabajos posteriores, se analizara el caudal
6ptimo para maximizar la eficiencia eléctrica y térmica del sistema. Las pruebas experimentales se
realizaron en diferentes dias de mayo, junio, julio de 2022 y julio de 2023. Cada dia se fijé un periodo
de prueba de 3 horas a partir de las 12:00 a 15:00 horas (hora local), durante las cuales se tomaron
datos cada 15 minutos. Solo se seleccionaron dias con cielos despejados y velocidades del viento
inferiores a 4 m/s para minimizar la variacién en las mediciones. Como en el caso anterior, se activd
el sistema de seguimiento solar para mantener el sistema PD-CPVT orientado a los rayos solares
durante la experimentacién.

La Figura 4.9 muestra los parametros eléctricos tipicos obtenidos en condiciones de cielo des-
pejado (25 de junio de 2023). Al inicio del experimento, el receptor CPV tenia una temperatura
inicial igual al caso anterior de 25°C y una irradiancia inicial de 933W/m? como se muestra en la
Figura 4.5a. A las 13:00 horas, la irradiancia y la temperatura del receptor alcanzaron sus valores
maximos de 959W/m2 y 50.3°C, respectivamente, tras aumentar gradualmente. Posteriormente, a
medida que la irradiancia disminuye gradualmente, también lo hace la temperatura del receptor.
La temperatura final de las celdas fue de 39.2°C con una irradiancia de 835W/m?. Es importante
sefalar que durante el experimento nunca se super6 el limite maximo de temperatura de 55°C, a
pesar de que la radiacién fue mayor que en el caso sin un sistema de refrigeracién activo, lo que
demuestra el excelente rendimiento del disipador de calor propuesto. De manera similar, de 12:00 a
13:00 horas, a medida que la temperatura aumenté de 25°C a 50.3°C, V. disminuyé de 9 a 8.2V
mientras que [;. aumentd de 2.47 a 2.6A (ver Figura 4.5b). Como en el caso anterior, el gréfico
muestra el comportamiento tipico de las celdas solares: a altas temperaturas I,. decrece ligeramente
mientras que V. disminuye significativamente. Es importante tener en cuenta que, a diferencia del
experimento sin el sistema de refrigeracion, el voltaje del sistema se mantuvo practicamente estable
durante todo el experimento. Asi mismo, la Figura 4.5c muestra la potencia con respecto al tiempo.
Los datos muestran que la temperatura del receptor se mantuvo por debajo de 55°C durante la
experimentacién, lo que asegurd que el sistema no baje del 26.5 %. Por el contrario, sin el sistema
de refrigeracién, la eficiencia cayd al 8.31%. Se puede observar que durante el instante de mayor
temperatura (13:00 horas), se obtuvieron las mas bajas eficiencia y potencia. La energia generada
se mantuvo en un rango de 11.2W y 13.2W. En (ltima instancia, la Figura 4.5d muestra la poten-
cia generada sobre la temperatura. La potencia maxima de 13.2W se registré a una temperatura
ambiente de 25°C. Al aumentar la temperatura, la potencia de salida disminuye ligeramente, alcan-
zando 11.3W a 50.3°C. Sin embargo, sin el sistema de enfriamiento activo la potencia disminuyd a
2.4W en solo 30 minutos. De manera similar, los experimentos demostraron que el receptor tenia
la mayor eficiencia cuando estaba a 25°C, con una valor de 32.7 %. Incluso cuando la temperatura
aumenté a 50.3°C, la eficiencia solo disminuyé ligeramente hasta el 26.5 %. Este resultado confirma
la importancia de mantener las celdas fotovoltaicas a baja temperaturas para asegurarse de que
permanezcan dentro de su rango de trabajo y mantengan una alta eficiencia.

Durante un periodo de experimentacion de 10 dias con cielo despejado, la consistencia de la
temperatura del receptor y los resultados de eficiencia fueron validados como se muestra en la Figura
4.6. Por un lado, el grafico representado en la Figura 4.6a muestra los datos diarios recopilados
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de la temperatura del receptor CPVT durante el periodo de prueba. Se puede observar que la
temperatura maxima registrada en cada dia de experimentacién fue entre 48°C y 53.3°C, y esta
temperatura maxima normalmente de llegaba alrededor de las 13:00 horas. Es importante enfatizar
que el limite de temperatura objetivo de 55°C nunca fue superado en ningin dia. Después de alcanzar
la temperatura maxima, se produjo un descenso gradual de la temperatura, la cual se estabilizé en
38°C entre las 14:15 horas y las 15:00 horas. Después de realizar los experimentos, se determiné que
el sistema de enfriamiento activo tiene un gran impacto en el rendimiento de las celdas fotovoltaicas.
Especificamente, el sistema de enfriamiento disminuye la temperatura de las celdas efectivamente,
lo que ayuda a estabilizarlas y prevenir su degradacién. Por otra parte, la grafica de la Figura 4.6b
muestra los resultados de la eficiencia promedio del PD-CPVT propuesto. La eficiencia eléctrica
instantanea promedio mas alta, 31.7 %, se registrd el 07/09/22, mientras que la mas baja, 28.1 %,
se obtuvo el 15/05/22. El promedio total de la eficiencia eléctrica en el periodo de prueba fue
del 29.75%. La literatura informa que la eficiencia eléctrica de los sistemas CPVT varia entre 18-
24 % en los trabajos tedricos y 12-32.3% en los trabajos experimentales [14], [43]. Entre ellas, la
tecnologia de disco parabdlico es la que ha logrado mayor eficiencia. Segin los resultados obtenidos,
el PD-CPVT desarrollado exhibié una eficiencia eléctrica notable en comparacién con otros trabajos
similares. En trabajos futuros, se comparara la eficiencia total del sistema, incluida la eficiencia
eléctrica y térmica.
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Figura 4.5: Resultados experimentales de un tipico dia soleado con el sistema de enfriamiento activo
(25/06/23).
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Figura 4.6: Resultados experimentales de diez dias de experimentacién.
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4.4. Resultado del analisis del consumo eléctrico de los ser-
vomotores del seguidor solar empleando algoritmos de
control clasico

A continuacién, se presenta el analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos
realizados. En la Figura 4.7a y 4.7b se muestran las graficas del error de seguimiento absoluto del
control on-off del eje acimutal y cenital, respectivamente. En éstas se puede observar que la sefial no
alcanza la referencia de 0°. El error de seguimiento absoluto en el eje acimutal y cenital es de 0.23° y
0.22°, respectivamente (ver Tablas 4.1 y 4.2). En el minuto 5 se introduce una primera perturbacién
con una amplitud de -0.5°. Se observa como el sistema responde brusco y posteriormente busca
la referencia de 0°; sin embargo, no alcanza a llegar a la referencia antes de que entre la segunda
perturbacién. En el minuto 6, se introduce una segunda perturbaciéon con una amplitud de 0.5° y el
sistema vuelve a buscar la referencia de 0°, sin embargo, la sobrepasa y se posiciona nuevamente en
0.23° en el eje acimutal y 0.22° en el eje cenital.

En la Figura 4.7c y 4.7d se muestra el error de seguimiento absoluto e del control PI del eje
acimutal y cenital. Del mismo modo que en el caso anterior, en el minuto 5 se introduce la primera
perturbaciéon con una amplitud de -0.5°. Se observa como el sistema inmediatamente vuelve a
buscar la referencia de 0°. En este caso, la sefial e alcanza a llegar a la referencia a un valor de
0.08° aproximadamente antes de que entre la segunda perturbacién. En el minuto 6, se introduce la
segunda perturbacién con una amplitud de 0.5° y el sistema vuelve a buscar la referencia hasta que
logra llegar al estado estacionario en un tiempo aproximado de 30 segundos, alcanzando un error de
seguimiento de 0.001° tanto en el eje acimutal como en el cenital. En las graficas de ambos ejes se
observan pocas oscilaciones después de que pasan las dos perturbaciones.

Por Gltimo, en la Figura 4.7e y 4.7f se muestra el error de seguimiento absoluto con el control
PID. Después de la primera perturbacién, el sistema tiende a buscar la referencia de 0°. Inicialmente,
tanto para el eje acimutal como para el cenital, después de la primera perturbacion el sistema presenta
un error de seguimiento de 0.1°. El error disminuye en ambos ejes hasta que se presenta la segunda
perturbaciéon. Al pasar la segunda perturbacién, el sistema tiende a oscilar un tiempo aproximado
de 2.5 minutos antes de llegar a la estabilidad. Es importante destacar que en el control PID el
sistema tarda mas en llegar a la estabilidad después del minuto 6 que con el control Pl. En general,
cuando se emplea un controlador PID, la accién derivativa produce un amortiguamiento que reduce
o elimina los sobretiros, sin embargo, esto no ocurre cuando el sensor solar presenta en la medicién
un elevado ruido de alta frecuencia debido a la radiacién difusa; la accién derivativa amplifica el
ruido produciéndose oscilaciones y disminuyendo el desempeno del sistema.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los resultados obtenidos del consumo de corriente, error de
seguimiento y los indices de desempeiio de los motores del eje acimutal y cenital del seguidor solar
para los tres controladores bajo estudio. Los valores de consumo eléctrico obtenidos representan
el promedio de las 10 pruebas realizadas con una duracién de 10 minutos cada una. El consumo
energético del control on-off en el eje acimutal y cenital fue de 12.8 Wh y 13.6 Wh respectivamente,
que es aproximadamente 51.56 % y 40% mayor que en el control Pl y PID respectivamente en
ambos ejes; asi mismo, el error de seguimiento absoluto en el eje acimutal y cenital fue de 0.23° y
0.22°, respectivamente, que es 90 % y 87.27 % mayor que en el control Pl y PID respectivamente.
Con el control on-off, al presentarse las perturbaciones, el sistema responde de forma drastica y
esto se refleja en un mayor consumo de corriente en los motores, lo que con el tiempo afectara
su funcionamiento. Es importante mencionar que aunque el control on-off es el mas utilizado en
sistemas de seguimiento solar [72], con respecto al consumo energético y precision de seguimiento
no es el mas adecuado. Por otro lado, el control Pl presenté un error de control absoluto e de
0.022° en ambos ejes y fue el que obtuvo un menor consumo de corriente. Esto también se refleja
en los criterios de desempefio obtenidos para este controlador, ya que el EAM, IECT y VTC fueron
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menores en ambos ejes que en el control on-off y el PID. Esto representa que el control Pl es el que
presentd menor nimero y amplitud de las oscilaciones y la senal de control es mas suave que las

correspondientes al control on-off y PID.
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Figura 4.7: Resultados experimentales del error de seguimiento de los algoritmos de control on-off,

Ply PID.

Es importante notar que entre el control Pl y PID hubo poca variacién en sus resultados. Sin
embargo, obtuvo un mejor desempeiio el control Pl. Por otro lado, el control PID obtuvo un mejor
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Tabla 4.1: Indices de desempeno, error de seguimiento y consumo energético eje acimutal.

Control  ¢(°) Consumo (Wh) EAM (°) IECT (°) VTC (°)

on-off  0.23 12.8 11.75 2.34 1.38
Pl 0.022 6 8.71 1.58 0.52
PID  0.028 7.2 9.69 2.61 0.76

Tabla 4.2: Indices de desempeno, error de seguimiento y consumo energético eje cenital.

Control  ¢(°) Consumo (Wh) EAM (°) IECT (°) VTC (°)

on-off  0.22 13.6 13.27 2.55 1.41
Pl 0.022 6.8 7.45 1.76 0.43
PID  0.028 8.4 8.76 2.84 0.72

desempefio y un menor consumo de corriente que el control on-off. Con respecto al andlisis de los
controladores, se comprobé que el control con menor rendimiento, mayor consumo energético y
mayor error de seguimiento fue el on-off. En este sentido, el control Pl obtuvo el mejor desempeiio
y el menor consumo energético, tanto para el eje acimutal, como el cenital, generando un error de
seguimiento absoluto del lazo de control de 0.022° en ambos ejes; un 90 % menor que el conseguido
con el control on-off, el control mas empleado en seguidores solares. Asimismo, el consumo energético
fue de 6Wh y 6.8Wh en el eje acimutal y cenital, respectivamente, lo que representa el 46.87 % y
el 50% del consumo obtenido por el control on-off. Finalmente, el control PID obtuvo un menor
rendimiento que el control Pl debido a que con este controlador los motores presentaron oscilaciones
de mayor amplitud y el sistema tardé mas en llegar al estado estacionario. Sin embargo, el control
PID obtuvo un menor error de seguimiento y un mejor desempeno que el control on-off. Asi mismo,
el consumo energético del control PID en el eje acimutal y cenital fueron de 7.2Wh y 8.4Wh
respectivamente que representa el 56.25% y 61.76 % del consumo obtenido por el control on-off.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que el algoritmo de control, la precision
de seguimiento y el consumo energético de los motores de un seguidor solar estan relacionados. Si
bien es cierto que en la literatura se menciona que un sistema de seguimiento solar de alta precision
tendrd un mayor consumo eléctrico, es posible lograr el equilibrio entre precisién de seguimiento y
consumo energético mediante la implementacién de algoritmos de control sencillos y de bajo costo.

4.5. Resultados pruebas de seguimiento solar implementan-
do algoritmos de control clasico

En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan los resultados de 9 dias de experimentacién (ver Seccién
3.5.4) de los criterios de desempefio obtenidos para los motores cenital y acimutal del sistema de
seguimiento solar. A partir de los resultados se puede deducir que el algoritmo de control con el
mejor desempefio en el seguidor solar fue el Pl con un STE,,,,, de 0.25° para el eje acimutal y
0.38° para el eje cenital. En cuanto a los indices de desempefio para este controlador en ambos
ejes, se obtuvieron un EAM de 0.54° y 0.52°, que representa el error maximo alcanzado durante
los dias de la experimentacién, un IEC de 25.96° y 26.67°, que representa la acumulacién del error
durante el experimento y un VTC de 0.74° y 0.75° que representa la suavidad de la sefial de control.
Ademas, es importante destacar que el control PID mostré un desempefio ligeramente inferior en
comparacién con el control Pl, con un STE,,,,,, de 0.28° en el eje acimutal y 0.41° en el eje cenital.
Por otro lado, los valores de EAM, IEC y VTC fueron de 0.61°, 28.70° y 0.82° para el eje acimutal,
y 0.57°,29.04° y 0.87° para el eje cenital, respectivamente. Esta diferencia se debe a que el término
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derivativo del control PID puede amplificar el ruido presente en la sefial de retroalimentacion, lo
que en sistemas de seguimiento solar con servomotores puede causar movimientos innecesarios y
vibraciones. Se observa, ademas, que el DMA logré un buen desempeno en ambos controladores,
alcanzando desviaciones de 0.135° y 0.140° en el eje acimutal, mientras que en el eje cenital los
valores fueron de 0.141° y 0.144° para los controladores Pl y PID, respectivamente. Esto permitié un
seguimiento estable, con una dispersién minima en relacién con la media de los datos. El control Pl
al no tener término derivativo es menos sensible al ruido, lo que resulta en un funcionamiento mas
suave. En el caso del control on-off es el que obtuvo el peor desempefio de los tres controladores,
con un STE,,,,, de 0.44° y 0.52° en los ejes acimutal y cenital respectivamente. El EAM fue de
0.80 en ambos ejes, el IEC también fue el mayor de los tres con 59.52° y 68.68° y el VTC de 1.51°
y 1.55° en los ejes acimutal y cenital respectivamente. El DMA fue de 0.256° y 0.266° para el eje
acimutal y cenital respectivamente, mostrando una mayor variabilidad de los datos que en el control
Pl 'y PID. El control on-off presenté un STE,,,, un 43.18% y un 26.92 % mayor que el control
Pl en los ejes acimutal y cenital, respectivamente. Ademads, este valor es un 36.36 % y un 21.15%
mayor que el control PID en los ejes acimutal y cenital, respectivamente.

Tabla 4.3: Datos de pruebas experimentales motor acimutal.

Algoritmo de

control Fecha (dia/mes/afio) STE,.,» (°) EAM (°) IEC (°) VTC(°) DMA (°)

On-off 04/02/2022 0.41 0.75 58.49 1.45 0.243

07/02/2022 0.47 0.89 60.87 1.48 0.278

08,/02/2022 0.43 0.77 59.20 1.60 0.249

Promedio 0.44 0.80 59.52 1.51 0.256

Pl 11/02/2022 0.23 0.48 23.24 0.75 0.124

16/02/2022 0.24 0.56 26.54 0.68 0.132

18/02/2022 0.27 0.59 28.10 0.79 0.151

Promedio 0.25 0.54 25.96 0.74 0.135

PID 22/02/2022 0.28 0.59 28.40 0.79 0.137

10/03,/2022 0.30 0.61 29.73 0.82 0.149

18/03,/2022 0.25 0.63 27.98 0.85 0.135

Promedio 0.28 0.61 28.70 0.82 0.140

El control on-off es frecuentemente utilizado en seguidores solares principalmente por su simpli-
cidad y bajo costo, sin embargo no es preciso. Ademas, los movimientos abruptos que resultan del
control on-off pueden causar mayor desgaste en los componentes mecanicos del seguidor solar, como
los motores y los engranajes. Su inexactidud en el seguimiento del Sol significa que no siempre esta
en la posicién 6ptima para captar la maxima cantidad de luz solar. Esto resulta en una reduccion
significativa de la eficiencia general del sistema, disminuyendo la cantidad de energia generada. Con
esto se concluye que aunque el control on-off es el mas utilizado, con respecto a la precision de
seguimiento solar y la suavidad del control no es el mas adecuado.

4.6. Resultados implementacion del anti-windup

En las Tablas 4.5 y 4.6 se presentan los resultados de los criterios de desempeino obtenidos de
los cuatro experimentos descritos en la Secciéon 3.5.10, correspondientes a los motores acimutal y
cenital respectivamente. Los valores obtenidos representan el promedio de 10 pruebas, cada una con
una duracién de 400 s, realizadas para cada uno de los 4 experimentos.
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Tabla 4.4: Datos de pruebas experimentales motor cenital.

Algoritmo de

control Fecha (dia/mes/afo) STE,., (°) EAM (°) IEC (°) VTC(°) DMA (°)

On-off 04/02/2022 0.52 0.68 72.23 1.63 0.258

07/02/2022 0.48 0.84 66.70 1.52 0.282

08/02/2022 0.56 087  67.12  1.49 0.260

Promedio 0.52 0.80 68.68 1.55 0.266

Pl 11/02/2022 0.34 0.51 22.53 0.77 0.136

16/02/2022 0.41 0.46 29.69 0.80 0.142

18/02/2022 0.38 0.59 27.78 0.67 0.145

Promedio 0.38 0.52 26.67 0.75 0.141

PID 22/02/2022 0.36 0.55 27.15 0.87 0.137

10/03/2022 0.43 0.67 29.78 0.93 0.146

18/03/2022 0.45 0.48 30.20 0.81 0.149

Promedio 0.41 0.57 29.04 0.87 0.144

En términos generales, se puede afirmar que el control Pl con anti-windup del experimento 4,
con T=10 s y limites de saturacién [-1,1] grados, presenté un mejor desempefio en cuanto a EAM,
IEC y VTC con valores de 0.25, 1.80 y 0.17 para el eje acimutal y 0.27, 1.98 y 0.19 para el eje cenital
respectivamente. En los experimentos 1, 2 y 3, se observaron valores mas altos en los criterios de
desempeiio EAM, |IEC y VTC. Estos resultados coinciden con las gréficas obtenidas en la Seccién
3.5.10, donde se muestra que el control Pl sin anti-windup obtuvo el peor resultado.

Una constante de tiempo adecuada puede mejorar la respuesta dinamica del sistema, reduciendo
el tiempo de establecimiento y la magnitud de los errores transitorios por lo cual IEC también sera
menor. Por otro lado, si los Iimites de saturacién son adecuados evitan la acumulacién excesiva de la
accion integral reduciendo también el IEC. En un sistema de seguimiento solar en donde el control
preciso es crucial significa que el sistema puede seguir la referencia mas de cerca y con menor error
acumulado a lo largo del tiempo.

Un menor EAM implica que el sistema es mas robusto y capaz de mantener el desempeiio
deseado incluso cuando el sistema esté expuesto a perturbaciones o cambios en las condiciones de
operacién. Por otro lado, el VTC al ser menor, previene los cambios extremos en la sefal de control
que son tipicas cuando el integrador se descontrola en presencia de saturacién. La seiial de control
mas suave reduce el desgaste de los actuadores, prolongando su vida atil y reduciendo costos de
mantenimiento y reparacion.

En resumen, tanto la constante de tiempo como los limites de saturacién deben ser cuidadosa-
mente ajustados para optimizar el desempefio del controlador Pl. Un ajuste adecuado puede mejorar
la precisién, minimizar errores maximos y reducir la variabilidad de en la sefial de control.

Tabla 4.5: Indices de desempefio control Pl con y sin anti-windup eje acimutal.

N° Estrategia Limites de saturacién (°) T (s) EAM (°) IEC (°) VTC (°)

1 Sin anti-windup - - 6.73 5.70 1.72
2 Anti-windup 1 [-0.5, 0.5] 6 0.35 2.62 0.56
3 Anti-windup 2 [-1.2, 1.2] 20 0.56 3.75 0.74
4 Anti-windup 3 [-1, 1] 10 0.25 1.80 0.17
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Tabla 4.6: Indices de desempefio control Pl con y sin anti-windup eje cenital.

N° Estrategia Limites de saturacién (°) T (s) EAM (°) IEC (°) VTC (°)

1 Sin anti-windup - - 6.91 5.86 1.80
2 Anti-windup 1 [-0.5, 0.5] 6 0.38 2.69 0.58
3 Anti-windup 2 [-1.2, 1.2] 20 0.62 4.05 0.77
4 Anti-windup 3 [-1, 1] 10 0.27 1.98 0.19

4.6.1. Analisis comparativo del control Pl y Pl con anti-windup (Pruebas
de seguimiento solar)

Una vez establecidos los valores adecuados de T' y los niveles de saturacién, se llevaron a cabo
pruebas de seguimiento solar los dias 26, 27 y 28 de marzo del 2022, en un horario de 8:00 a.m a
3:00 p.m. Estas pruebas tuvieron como objetivo principal evaluar y comparar el desempefio de dos
configuraciones de control: el control Pl estandar (ver resultados de la Seccién 4.5) y el control Pl
con anti-windup. Para realizar esta comparacién, se emplearon los criterios de desempeno IEC, EAM
y VTC. Los resultados de los criterios de desempefio obtenidos asi como el STE,,,,, se presentan
en la tablas 4.7 y 4.8. A partir de los criterios de desempeno, se pudo comprobar que la estrategia
anti-windup optimiza significativamente el control Pl. Esta mejora se refleja en la reduccién del
STE, om y de los indicadores IEC, EAM y VTC, lo que indica una mayor precisién y estabilidad
en el sistema de control. Mediante la estrategia anti-windup se logré un STE,,,, de 0.22° y 0.34°
en el eje acimutal y cenital respectivamente. También, es posible observar que el DMA para el eje
acimutal y cenital fue de 0.125° y 0.137° logrando también un mejor resultado que con el control
Pl estandar.

En un sistema de seguimiento solar que emplea servomotores, la implementacién de un anti-
windup es esencial para optimizar su funcionamiento. Este mecanismo evita la acumulacién de error
en el controlador PI, lo que resulta en una reduccién de movimientos innecesarios y vibraciones.
Como resultado, no solo se mejora la eficiencia global del sistema, sino que también se prolonga
significativamente la vida Gtil de los actuadores. Al minimizar el desgaste mecanico y el consumo
energético, el sistema opera de manera mas suave y confiable, garantizando un rendimiento éptimo
y sostenible a largo plazo.

Tabla 4.7: Datos de pruebas experimentales control Pl/ control Pl anti-windup motor acimutal.

Algoritmo de
control Fecha (dia/mes/afio) STE,.. (°) EAM (°) IEC (°) VTC(°) DMA (°)
Pl 11/02/2022 0.23 0.48 23.24 0.75 0.124
16/02/2022 0.24 0.56 26.54 0.68 0.132
18/02/2022 0.27 0.59 28.10 0.79 0.151
Promedio 0.25 0.54 25.96 0.74 0.135
Pl anti-windup 26/03/2022 0.22 0.37 22.23 0.54 0.125
27/03/2022 0.21 0.26 22.13 0.48 0.123
28/03/2022 0.23 0.40 26.30 0.66 0.128
Promedio 0.22 0.34 23.55 0.56 0.125
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Tabla 4.8: Datos de pruebas experimentales control Pl/ control Pl anti-windup motor cenital.

Algoritmo de
control Fecha (dia/mes/afio) STE,., (°) EAM (°) IEC (°) VTC(°) DMA (°)
Pl 11/02/2022 0.34 0.51 22.53 0.77 0.136
16/02/2022 0.41 0.46 29.69 0.80 0.142
18/02,/2022 0.38 059 2778 067 0.145
Promedio 0.38 0.52 26.67 0.75 0.141
Pl anti-windup 26/03/2022 0.32 0.42 22.22 0.63 0.137
27/03/2022 0.37 0.45 26.76 0.58 0.139
28/03/2022 0.33 0.44 23.40 0.61 0.135
Promedio 0.34 0.43 24.12 0.61 0.137

4.7. Resultados de pruebas de seguimiento solar en el PD-
CPVT

Una vez implementado el control Pl con anti-windup en el seguidor solar, se realizaron pruebas
de seguimiento en el sistema PD-CPVT completo. Las pruebas experimentales se realizaron en
diferentes dias de mayo, junio, julio de 2022 y julio de 2023. Cada dia se fij6 un periodo de prueba
de 3 horas a partir de las 12:00 a 15:00 horas (hora local) (ver Seccién 4.3).

En el experimento, se realizaron mediciones del error de seguimiento instantaneo absoluto (STE)
cada 15 minutos, coincidiendo con las lecturas del trazador de curvas utilizadas para obtener la
eficiencia eléctrica instantanea. Estas mediciones se efectuaron con un sensor MEMS-ISS-A5, como
se menciond en la Seccién 3.5.3. En la Figura 4.8a y 4.8b se presentan los resultados de STE vy
eficiencia eléctrica en el eje acimutal y cenital del dia 25 de junio del 2023. En este dia de prueba
se obtuvo un STE,,,,, absoluto en el eje acimutal y cenital de 0.25° y 0.37° respectivamente.

Es importante mencionar que los valores de STE son solo una muestra representativa del com-
portamiento del sistema. No obstante, a partir de estos valores, se puede inferir una idea de la
estabilidad del sistema. En las figuras se observa que el sistema se mantuvo estable en ambos ejes
a lo largo del experimento.
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Figura 4.8: Resultados experimentales del error de seguimiento de un tipico dia soleado (25/06/23).

Se realizaron pruebas durante 10 dias con cielo despejado a la par que se determinaba la eficiencia
eléctrica del sistema (ver Seccién 4.3). Se obtuvo el STE,,,, de cada dia de experimentacién con
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un tiempo de muestreo de 2 ms. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.9a y 4.9b.
El STE, . absoluto mas alto se obtuvo el dia 25 de junio del 2023 tanto para el eje acimutal
como para el eje cenital con un valor de 0.25° y 0.37° respectivamente validando los resultados
obtenidos del experimento anterior. Mientras que el STE,,,,, mas bajo en ambos ejes se obtuvo
el dia 9 de julio del 2023 con 0.18° y 0.32° en el eje acimutal y cenital respectivamente. Segun
los datos recolectados, el STE,,,,, durante los diez dias de experimentacién fue de 0.23° en el eje
acimutal y 0.34° en el eje cenital. De igual manera, el DMA alcanzé valores de 0.124° y 0.132° en
los ejes acimutal y cenital, respectivamente. En cuanto a los indices de desempefio el error maximo
alcanzado de todos los dias de experimentacién (EAM) fue de 0.44° en el motor acimutal y el IEC
promedio fue de 19.94° y 23.10° en el eje acimutal y cenital respectivamente.

Es importante destacar que, durante los diez dias de experimentacién, la mayor eficiencia eléctrica
instantanea se alcanzé el 9 de julio de 2022, con un 31.7 %. Este dia también se registré la mayor
precision de seguimiento, con 0.18° en el eje acimutal y 0.32° en el eje cenital.
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Figura 4.9: Resultados experimentales del STE,,,,, de diez dias de experimentacién.

En conclusion, los resultados obtenidos durante los diez dias de experimentacién revelan una
relacion clara entre el error de seguimiento solar y la eficiencia eléctrica del sistema. Esto sugiere
que una mayor precision en el seguimiento solar contribuye significativamente a optimizar la eficiencia
eléctrica del sistema.

El andlisis de los valores de STE, aunque representan solo una muestra del comportamiento del
sistema, permite inferir la estabilidad del mismo. En este caso, las Figuras 4.8a y 4.8b indican que
el sistema se mantuvo estable en ambos ejes a lo largo del experimento, reforzando la idea de que la
estabilidad en el seguimiento solar es crucial para maximizar la eficiencia energética. Estos hallazgos
subrayan la importancia de minimizar el error de seguimiento solar para mejorar el rendimiento de
los sistemas CPVT. Un seguimiento preciso no solo maximiza la captura de energia solar sino que
también asegura un funcionamiento estable y eficiente del sistema a lo largo del tiempo.

Este trabajo de tesis proporciona una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos en el
campo de la energia solar, destacando el valor de la precision en el seguimiento solar como un factor
clave para la optimizacién de la eficiencia eléctrica y/o térmica en sistemas CPVT.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenté el diseno, simulacién, construccion y caracterizacion eléctrica
de un prototipo de concentrador solar térmico fotovoltaico de disco parabdlico basado en un arreglo
de cuatro celdas de concentracién fotovoltaica. Esto incluye un sistema de enfriamiento activo en
el receptor CPVT para mantener la temperatura estable de las celdas durante periodos de alta
irradiacion solar asegurando que la temperatura se mantenga por debajo de 55°C. El prototipo
utiliza un espejo de disco parabdlico para enfocar la radiacién normal directa, que tiene una alta
eficiencia 6ptica de alrededor del 97 %. Ademas, el sistema cuenta con un mecanismo de seguimiento
solar en dos ejes, en el cual se ha implementado un algoritmo de control Pl con anti-windup para
optimizar su funcionamiento.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1.

Durante la fase de disefio, se confirmé que, a pesar del uso de un elemento éptico secundario,
todavia hay cierto grado de falta de uniformidad de la luz en las superficies de las celdas
solares. Esta falta de uniformidad y el promedio de la irradiancia incidente en las celdas solares
depende en gran medida de la distancia del receptor al punto focal. En la distancia éptima
obtenida de simulaciones 6pticas, el indice de uniformidad fue 0.188 y el flujo incidente fue
414.800 W/m? £12,500 W/m?. Este resultado indica que, aunque el sistema es funcional, es
importante mejorar el disefio para reducir alin mas las variaciones en la irradiancia y optimizar
su rendimiento.

En condiciones de cielo despejado se obtuvo una concentracién real promedio de 414.8 soles y
una concentracién tedrica de 460 soles (sin considerar el factor de correccién por seguimiento
solar, pérdidas espectrales y desajuste por pérdidas eléctricas).

En el prototipo sin sistema de refrigeracion, la temperatura del receptor aumenté rapidamen-
te. En sblo media hora se alcanz6 una temperatura de 108°C. Este aumento de temperatura
provocd una disminucién de la eficiencia eléctrica instantanea, que descendi6 hasta el 8.31 %.
Ademas, el estrés térmico provocado por esta alta temperatura puede provocar danos irrever-
sibles a la celda o reducir su vida dtil.

Durante 10 dias de experimentacion, el sistema propuesto con un sistema de enfriamiento
mostré una eficiencia eléctrica promedio de 29.75 % manteniendo una temperatura media del
receptor de 41.75°C. Esto confirma que el sistema de enfriamiento estd funcionando correc-
tamente.

El error de seguimiento promedio absoluto durante los 10 dias de experimentacién fue de 0.23°
en el eje acimutal y 0.34° en el eje cenital, con una desviacion media absoluta de 0.124° y
0.132° en cada eje, respectivamente. Las variaciones en la desviacién media absoluta fueron
minimas, lo que indica un comportamiento estable del sistema de seguimiento solar en los dias
de experimentacion.
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6. La mayor eficiencia eléctrica instantanea fue de 31.7 % con un error de seguimiento promedio
absoluto de 0.18° en el eje acimutal y 0.32° en el eje cenital, lo cual representa la mayor
precision de seguimiento solar registrada durante los 10 dias de experimentacion.

La viabilidad técnica del uso de tecnologia de disco parabdlico en sistemas hibridos se validé
al lograr uno de las eficiencias eléctricas mas altas reportadas en la literatura. Se encontraron
importantes desafios de disefio, construccion e instalacién durante el desarrollo del proyecto del
sistema de concentracion térmica fotovoltaica. Sin embargo, el prototipo permitié experimentar con
nuevos estrategias para aprovechar la tecnologia de disco parabdlico para generar electricidad con
alta eficiencia y calor a temperaturas medias. Asimismo, fue evidente que el sistema podria escalarse
facilmente aumentando el tamafo del colector para integrar un conjunto de céldas fotovoltaicas de
mayor concentracién o lograr factores de concentraciéon mas altos.

Un aspecto crucial para alcanzar una eficiencia sobresaliente en el sistema PD-CPVT ha sido la
precision del seguimiento solar. El sistema, equipado con un algoritmo de control Pl con anti-windup,
logrd una alta precision de seguimiento, lo cual fue fundamental para maximizar la eficiencia eléctrica
instantanea del sistema.

Estos resultados subrayan la importancia critica de la precisién en el seguimiento solar para la
eficiencia de los sistemas de concentracién fotovoltaica, destacando el potencial de los concentradores
solares térmicos fotovoltaicos de disco parabdlico como una solucién altamente eficiente y viable
para la generacion de energia eléctrica-térmica.
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Recomendaciones

Como trabajo futuro se sugiere realizar estudios a largo plazo para evaluar la estabilidad y efi-
ciencia del sistema en diferentes condiciones climaticas. Esto proporcionara una vision mas completa
del sistema a lo largo del afio. Asi mismo, realizar la caracterizaciéon térmica para determinar la
eficiencia general del sistema y optimizar el sistema de refrigeraciéon. Ademas, es crucial llevar a
cabo un analisis de costos detallado para evaluar la viabilidad econémica del sistema propuesto. Este
analisis debe incluir el costo inicial de implementacién, los costos operativos y de mantenimiento,
asi como los posibles ahorros energéticos derivados de la mayor eficiencia del sistema. Al comparar
estos costos con los beneficios esperados, como la reduccién en el consumo de energia y la mejora
en el rendimiento térmico, serd posible determinar si el sistema es econdmicamente sostenible a
largo plazo. De esta forma, se podra justificar la inversién inicial y ajustar el diseno del sistema para
maximizar tanto la eficiencia técnica como su rentabilidad.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Solar tracking
Control algorithm
Open-loop
Closed-loop
Hybrid-loop

It is well known that concentrating solar power and concentrating photovoltaic technologies require high ac-
curacy and high precision solar tracking systems in order to achieve greater energy conversion efficiency. The
required tracking precision depends primarily on the acceptance angle of the system, which is generally tenths of
a degree. Control algorithms applied to active solar tracking systems command and manipulate the electrical
signals to the actuators, usually electric motors, with the goal of achieving accurate and precise solar tracking. In
addition, a solar tracking algorithms system must provide robustness against disturbances, and it should operate
with minimum energy consumption.

In this work, a systematic review of the control algorithms implemented in active solar tracking systems is
presented. These algorithms are classified according to three solar tracking control strategies: open-loop, closed-
loop and combined open- and closed-loop schemes herein called hybrid-loop. Their working principles as well as
the main advantages and disadvantages of each strategy are analyzed. It is concluded that the most widely used
solar tracking control strategy is closed-loop, representing 54.39% of all the publications consulted. On-off, fuzzy
logic, proportional-integral-derivative and proportional-integral are the control algorithms most applied in active

solar tracking systems, representing 57.02%, 10.53%, 6.14% and 4.39%, respectively.

1. Introduction

Over the past few years, solar energy harvesting systems have pre-
sented great technological advances (Murdock et al., 2019). To take
advantage of this solar resource, two technologies have mainly been
exploited: photovoltaic (PV) and concentrating solar power (CSP) sys-
tems (Bosetti et al., 2012). PV systems are divided into two subgroups:
conventional photovoltaic, which takes advantage of the directly
received sunlight and converts it into electricity without the need for
another optical element; and concentrating photovoltaic (CPV), which
employs an optical element, typically a linear focus or point focus lens or
mirror in order to concentrate sunlight on a small photovoltaic receiver
(Khamooshi et al., 2014). Similarly, CSP technology uses optical ele-
ments to concentrate the sunlight on a small area, where a thermal
receiver is placed. In addition to PV and CSP technologies, there are

* Corresponding author.
E-mail address: adiaz@cio.mx (A. Diaz-Ponce).

https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.10.071

hybrid plants that incorporate both solar technologies. One of the
greatest considerations for deploying CPV and CSP systems is that these
technologies require active solar tracking systems (ASTS).

ASTS can be classified, depending on its degrees of freedom, into
one-axis, two-axis or multiple-axis systems (Nsengiyumva et al., 2018;
Prinsloo and Dobson, 2015; Alexandru, 2013; Singh et al., 2018). These
systems can significantly increase the amount of produced energy,
especially in the early morning and late afternoon when the angular
relationship of the direct solar irradiance with surface is smaller
(Camacho and Berenguel, 2012). The energy conversion efficiency of PV
systems can be increased by 12% to 25% with one-axis solar tracking
(ST) and 30% to 45% with two-axis ST (Singh et al., 2018). Different
aspects focused on the methods and designs of ASTS have already been
analyzed in several works. In the work of Khalil et al. (2017), a review of
ST techniques in PV power plants is presented, and its advantages and
disadvantages are evaluated, including drive methods, control units,

Received 15 July 2020; Received in revised form 22 October 2020; Accepted 24 October 2020
0038-092X/© 2020 International Solar Energy Society. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Abstract: En estetrabajo se presenta un andlisis compar ativo
del desempefio del control de posicionamiento y corriente de
operacion de los motores de un seguidor solar de dos ges. Se
emplean indices de desempefio para evaluar lostres controladores
mas utilizados en los sistemas de seguimiento solar reportados en
la literatura: on-off, proporcional-integral y proporcional-
integral-derivativo. Los resultados experimentales muestran que
e algoritmo de control utilizado influye en la corriente de
funcionamiento del motor y por tanto, en € consumo ener gético
de los actuadores del sistema. El control proporcional-integral
obtuvo e meor rendimiento con un error de seguimiento solar
absoluto de £+0.022° y un consumo de corriente en el g e azimutal
y cenital de 6Wh y 6.8Wh respectivamente. En segundo lugar, €
control proporcional-integral-derivativo con un error de
seguimiento absoluto de +0.028° y un consumo de corriente en €
ge azimutal y cenital de 7.2Wh y 8.4Wh respectivamente.
Finalmente, el control on-off obtuvo un error de seguimiento solar
absoluto de £0.22° y un consumo de corrienteen el g e azimutal y
cenital de 12.8Wh y 13.6Wh respectivamente.

Palabras clave—Algoritmos de control; seguimiento solar;
consumo de energia

|. INTRODUCCION

Un seguidor solar es un sistema mecatrénico auténomo que
sigue el movimiento aparente del sol durante el dia; cuenta con
una estructura de soporte que debe permanecer perpendicular a
los rayos del sol con la finalidad de incrementar la energia
recibida en la carga Util. Los seguidores solares generalmente
se emplean en sistemas de concentracion solar y sistemas de
concentracion fotovoltaica, en los cuales es imprescindible
captar la maxima cantidad de radiacion solar directaalo largo
del dia para mantener una eficiencia Optima [1]. De acuerdo a
su rango de movimiento, los seguidores solares se pueden
clasificar en seguidoresde unoy dos gjes[2]. En los seguidores
de un ge, larotacion de la superficie de captacién puede ser
horizontal, vertica u oblicua. Estos dispositivos no pueden
realizar un seguimiento completo del sol debido a que solo
pueden seguir el azimut o el cenit pero no ambos. Por otro lado,
los seguidores solares de dos gjes siguen la trayectoria del sol
cambiando el dngulo azimut y el dngulo cenit. Estos sistemas,
a diferencia de los seguidores solares de un gje, pueden seguir
el sol durante todo €l afio, por lo que permiten que la carga Gtil
seamas eficiente [3].
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Los seguidores solares constan de varios componentes
esenciales como: subsistemas de transmision mecanica,
motores el éctricos, sensores de posicion, unidades de control y
sensores solares [4]. Estos dispositivos permanecen activos
durante periodos de tiempo prolongados y requieren una ata
precision de seguimiento, lo que incrementa el consumo
energético del sistema[5]. Esimportante tener en cuentaque el
consumo de energia del seguidor solar no debe ser mayor a 3%
de la energia generada por la carga (til [6]. El desafio en el
disefio de seguidores solares es el equilibrio entre el consumo
de energia para generar € movimiento y la precision de
seguimiento [2].

En la literatura se han propuesto diferentes metodologias
para minimizar el consumo energético en sistemas de
seguimiento solar.  Por gemplo, Rambhowan y Oree [7]
emplearon unainteresante estrategia para minimizar la energia
consumida por el mecanismo de un seguidor solar de dos gjes.
Se acoplaron cajas de cambios a los motores para disminuir la
velocidad y lograr €l par requerido; se empled unacombinacién
de engranajes y cojinetes para atenuar €l efecto del viento y,
finalmente se implement6 un algoritmo de retorno nocturno
para mover el sistema a su posicion inicial por la noche. Los
resultados mostraron una ganancia de energia del 43.6% en
comparacion con un panel fotovoltaico fijo y se logré un
aumento del 1.6% en la produccion de energia con respecto a
un sistema de seguimiento de dos €jes convencional. Por otro
lado, Helwa et al. [8] compararon el consumo energético y la
precision de seguimiento de un sistema fotovoltaico
estacionario con diferentes sistemas de seguimiento solar: uno
de gjeinclinado cony sin concentracion, y uno de gje vertica y
dos gjes; la energia solar anua de los sistemas de seguimiento
aumentd en 31%, 11%, 18% y 30%, respectivamente, con
respecto al sistema fotovoltaico fijo. El consumo energético del
sistema para el seguidor de un gje inclinado con concentracion
y sin concentracién fue de 50Wh/diay 22Wh/diacon errores de
seguimiento de +0.56° y +10° respectivamente. Se concluy6
gue la potencia eléctrica consumida por el seguidor solar es
directamente proporcional ala precision de seguimiento.

Una de las formas mas sencillas de disminuir el consumo
energético y aumentar laprecision y exactitud de un sistema de
seguimiento solar es optimizar el software de control [9]. Por
ejemplo, Flores et al. [5] propusieron una estrategia de disefio
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Hybrid solar concentrating systems are more efficient in generating electricity and heat from so-
CPVT, Solar tracking lar radiation than separate thermal and photovoltaic systems. However, their technical-economic
Electrical efficiency viability has been limited due to their high cost and manufacturing complexity. This article
Multijunction solar cells presents a prototype photovoltaic thermal concentrator that uses a parabolic dish system. It cov-
Parabolic dish collector ers the design, optical simulation, construction, and electrical characterization of the prototype.

The prototype includes a parabolic dish collector and a receiver with four triple-junction photo-
voltaic cells along with secondary optic elements to ensure an even distribution of energy onto
the cells. To keep the receiver temperature within its working range, an easy-to-build active
cooling system with straight fins as channels to circulate water as a cooling fluid is proposed.
Simulation results allowed accurate sizing of system elements and estimation of concentration
levels. The experiments were conducted outdoors for ten days, spread over several months.
Firstly, the hybrid prototype was used without a cooling system. The temperature of the receiver
reached 108 °C in just half an hour, which exceeds the working limit temperature of the cell.
Consequently, the instantaneous electrical efficiency dropped significantly to 8.31%. However,
in the experiments where the cooling system was activated, the receiver’s average temperature
was 41.75 °C, confirming that the proposed heat exchanger functioned correctly, effectively pre-
venting the receiver from exceeding the maximum permitted temperature of 55 °C. Under clear
sky conditions, the system achieved an average real concentration of 414.8 suns, with an average
electrical efficiency of 29.75%, which is one of the highest efficiencies reported for these kinds
of hybrid systems. This study contributes significantly to the advancement in technological ma-
turity of CPVT systems, reducing the gap between prototypes and commercial products.

1. Introduction

Solar energy is a widely used alternative energy source with great potential in various sectors. The industrial sec-
tor has adopted multiple concentrating solar power (CSP) technologies to harness solar heat, such as parabolic trough
collectors (PTC), Fresnel lens systems, central receivers, and parabolic dish (PD) systems. On the other hand, Concen-
trating photovoltaic (CPV) technology has made significant advancements in generating electricity. This technology
combines low-cost optical components with multi-junction solar cells to achieve greater efficiencies (Zaghloul et al.,
2021). Hybrid models, also known as concentrated photovoltaic thermal (CPVT) systems, can produce both heat and
electricity simultaneously, which increases the overall efficiency of solar energy conversion (Sharaf and Orhan, 2015).
This also reduces the operating temperature of the photovoltaic cells, thereby extending their lifespan. As a result,
CPVT systems have superior performance compared to separate CSP or CPV systems, as has been shown in several
published reviews (Makki et al., 2015; Raj et al., 2011; Ju et al., 2017). These systems utilize the heat generated by
photovoltaic cells for a variety of purposes, such as generating hot water for domestic use (Herrando et al., 2014),

B4 adiaz@cio.mx (A. Diaz-Ponce)
ORCID(s): 0000-0002-6395-902X (A. Diaz-Ponce)
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Anexo 2 - llustracion del diseiio del receptor.
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Anexo 3 - Conectores del seguidor solar.
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CONFIGURACION CONECTORES HEMBRA SEGUIDOR SOLAR
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Anexo 4 - Programas en Simulink®.
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