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RESUMEN

En la actualidad, los paneles fotovol
talcos tienen alto costo ¥ bajo rendai
miento. Debido a que nuestro Pafs no
existe el desarrollo tecnol6aico apro
£iado para modificar dichos pardme- ~
tros, se Propone un sistema que par-
tiendo de paneles comerciales permita
obtener Mayor enerafa haciendo uso de
elementos €orrientes y de bajo costo.
En el presente trabajo se actu6s sobre
alqunas variables que caracterizan el
funcionamiento de un panel fotovoltai
€o, modificando: radiacién incidente’,
temperatura y &rea de €Xposicitn me-
diante: concentracién, refrigeracién
Y seguimiento. Se construys y ensays
un modelo a escala coOmpuesto por una
bantalla donde ests montado el panel
fotovoltaico, los 8spejos para concen
tracidn v la camara de refrigeracisny;
e€sta pantalla consta de un sistema me
¢dnice comandado por un dispositivo @
lectrénico que realiza el sequimientd
solar y el control total de la insta-
lacidn,

iy INTRODUCC{QE

El uso de 1a enercia solar trae apare
Jada en algunas aplicaciones la nece-
sidad de contar con alaln dispositivo
que permita sequir la trayectoria del
sol.

Se disers un dispositivo electrénico
Para el sequimiento solar; un pequeso
panel fotovoltaico era el encargado
de suministrar 1a energfa de carca a
Un corjunto de baterfas de Cd-Ni y a
partir de ella se alimentaba los cip-
Cultos clectrénicos de control Vo ouni-
dades motrices, Posteriormente se 28~
tudiarcn las variables sobre lss cua-
les se podia actuar Para aumentar lg
eficiencia del generador fotovoltaico
¥ los resultados extrapolarios a ung
instalacién de conversién. El sequi-
Tlento asecura que ol Srea normal ver
manezca constante y sea 1gual al 4re3
del ranel , representando un incremen-
to tebrico Superior al 50% de eneraia

diaria. Asociando al seguimierto up
Slstema de concentracifn, se incremen
ta la radiacién incidente sobre el pa
nel en un valor aproximado al factor™
de cencentraci6n, pero ello trae apa-
rejado un incremento de la temperaty-
ra en el panel, desplazindose el pun-
to de mé&xima Potencia hacia valores
menores. El problema se sclucioné di-
scfiando una c&mara de aqua gue permi -
tid refrigerar el panel, incrementan-
do su potencia. a continuacién se des
Criben caracterfsticas de disefo, asZ
bPectos constructivos v ensayos reali-
zados en un modelo a escala.
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La principal ventaja de los aparatos
de concentracién es que permiten in-
crementar la produccién de potencia
POr unidad de frea de paneles solares
activos, en un factor igual al de con
centracién del sistema. La concentra—
€ifn se puede realizar a través de va
rios métodos, Pero se eligis espejos
Planos por éstos de bajo costo y f5-
Cil reemplazo. Los paneles fotovoltaj
€OS convencionales de silicio no So-
portan grandes factores de concentra-
€ién debido a gue el incremento exage
rado de la corriente trae aparejada
una pérdida Shmica de voltaje. Con es
PeJos planos se loaran bajos factores
de concentracién. S§i se adorta una
configuracisdn geométrica de reflexién
Gnica, el rayo solar se refleja en un
solo espejo antes de llegar al panel;
€sto es conveniente ya que la reflec-
tancia del espejo es del orden del
85%. Con un sistema de reflexién mdl-
tiple, se perderfia eficiencia en el
sistema.

Para calcular el maximo factor de con
Centracion, debemos considerar gue el
ravo incidente en o} Lorée superior

del espejo (Punte P de la Pig. 1) de~



be ser reflejado sobre el extremo o-
puesto del panel (Punto O de la Piq,
1) al cual estd asociado dicho espe-
Jjo.
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Figura 1

a = ancho vanc}l
2 = longitud espejo
4 = longitud rayo relejado

X = proveccidn eszejo

La ley de los senos establoce:
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Operande con (1) y (2) obtenemos:
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Resolwiends la ecuacién (3):, obtene-
TGS come resultade .« = 30° gue es ol
dngule necesario para que se cumpla
la condicifn impuesta. Como conse-

cuencia ubtenemes que:
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El factor de concentracién del siste
ma &s laual a:

donde "n" es el ntmero de espeljos, co-
locando un espejo en cada cara del pa-
nel {en total cuatro),

resulta:
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Esto implica que el sistema tiene un
factor de concentracién de tres,

2.2. Refrigeracién

Cl uso de un sistema de concentraci6n
trac aparejado un incremento de la tem
beratura en el panel, produciendo ma-
vor corriente de cortocircuito Yy menor
tensién de circuito abierto; el punto
de midxima potencia se desplaza hacia
valores menores, llegando a ser iqual
al del panel sin concentracién. Para
lograr mayor potencia se debfa diseRar
un sistema de refrigeraci6n gue fuera
lo suficientemente efectivo como para
mantener la temperatura lo mas baja po
sible. La capacidad calorffica del a-
qua por unidad de volumen es muy supe-
rior que la del aire; ello implica que
se debe emplear un volumen mucho fienor
de fluido para evacuar igual cantidad
de calor. Por ello se eligié la refri-
qeracién por medio de acua.

Cn el panel de ensayo las celdas foto-
voltaicas estdn montadas sobre una pla
ca de poliestireno expandido de 1 cm.
de espesor, por lo tanto la refrigera-
ci6n debia ser frontal y el fluido re-
frigerante debfa circular entre las
celdas v la luz solar: para evitar ha-
cer circular el agua por la superficie
del panel (podrian producirse incrusta
ciones que afectaran un normal funcio-
nemiento), se coloca sobre &1 una cé&ma
ra de agua contenida en una bolsa plds
tica (P.V.C.) que es traslfcida a la
luz solar; sobre ella un vidrio comple
ta la estructura sélida del recinto.
La cdmara de aaua tiene 1 cm. de esnpe-~
sor, con dos tuhbos plisticos en los ex
tremos, de manera gue por uno de ellos
(el inferior) ingresa el aqua fresca
de refrigeraci6n, ejerciendo una pre-
s1du sobre todas las caras del recinto
aseaurando asi el contacto del fluido
con la superficie caliente; Yy por el
extremo superior es evacuada el agua
que ha absorbido el calor aenerado en
las celdas (Fig. 2).




Figura 2

2.3. Sequimiento

En general la concentracién trae a-
parejada la necesidad de un sistema
de seculmbento vero que, a la vez,
éste proporcicna un mayor rendimien
to de la instalacidn. =
Cuando el panel! estd montado en for
ma rfgida, el drea normal expuesta
a los rayos soclares sigue una ley
cosenoidal (Fig. 3, curva a). 51 se
dispone de un sistema de seqguimien-
to del sol, el &rea normal permane-
ce constante y es igual al drea del
panel (Fig. 3, curva b). La energfa
obtenida a lo largo de un dia es el
drea encerrada bajo las curvas; con
parandc las energfas obtenidas por
ambos sistemas tendremos una rela-
cin de ( 2} = 1,57; ésto implica
que. tefricamente, un panel con se-
guimiento convertird en energfa d-
til un 50% md&s que uno fijo. Pero
en la préactica (Fig. 3, curva ¢} no
se logra ésto, debido a que la in-
tensidad de la luz se reduce mucho
al amanecer y al anocchecer ya gue
en tales ocasiones la luz solar de-
be atravesar un espesor de atmSsfe-
ra mucho mavor con el agravante que,
en ciertas épccas del anc la presen
cia de nieblas o altas humedades am
bientes la atentGan aln més. i
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3. DISPOSITIVO MECANICO

A fin de evaluar préacticamente lo ex
puesto, se construyS un modelc a es-
cala, compuesto por una pantalla don
de estd montado el panel fotovoltai-
co, los espejos v la cémara de refri
geraci6én. La pantalla consta de los
grados de libertad suficiente para
sequir la trayectoria del sol. Por
simp.licidad se supone la Tierra fija
y ¢l Sol en movimilento. Los movimien
tos bisicos son dos: uno de rotacién
en ¢l plano horizontal para contra-
rrestar las variaclones azimutales v
el otro también de rotacién pero so-
bre un plano normal al herizontal pa
ra proporcicnar las variaciones angu
lares de altura. Como ambos movimien
tos son de rotacifn, se trats cue
las partes mGviles giren sobre su e-
je de rotacibn, de tal forma gue se
reduzca al minimo la cupla resisten-
te; tambilén fue necesario considerar
que los puntos de apoyo tuvieran la
mencyr superficie de contacto y gue
ésta se encuentre bien lubricada pa-
ra disminuir la fuerza de rozamiento.
Con estas conslideraciones se logra
menur consumo de energia en el ele-
mento motriz v se evita el desgaste
de los elementos méviles constituti-
vos del sistema mecdnico, asegurando
asf mayor confiabilidad v duracidn.
Las unidades motrices estdn formadas
por un par de conjuntos: motor de co
rriente contfnua de muy baja poten-—
cia (1/4 W) y caja reductora, con

una relacidén de transmisién 10.500,/1.
El sistema reductor tiene dos ejes
paralelos donde uno es motor y el o-
tro motriz. Sobre el eje motor va fi
jado un angranaje pin6n y &ste engra
na con uno mayer que gira libre sO-
bre el otro eje; el mayor tiene uni-
do un pindn gue engrana & sSuU vez con
otro mavor gue también va libre so-
bre el eje motor. Asi sucesivamente
se va produciendo la reduccidn de ve-
locidad hasta gue el Gltimo pinGn li-
bre del eje motor engrana con un en-—
granaje mayor gue estd fijo al eje mo
triz, transmitiendc éste el movimien-
to., No se usS un sistema reductor ti-
po sinfin, a pesar de ser el mds apro
piado, por tener problemas de munta]a
a la escala que se estaba trabajando.

4. DISPOSITIVO ELECTRONICO

Los motores elé@ctricos gue accionan
¢l sistema meclnico son comandados
por un dispositivo electrénico jue
realiza el control total de la insta-
lacién. En la Fig. 4 se muestra un
diaurama en blogue del sistema.



POSICION
- OISPARADGRES

AMPLIFICADOR

1

H  HOTOR SIST MECANICG

Figura 4

Los sensores (fototransistores) entre
gan una seral de error que es propor-
cional a la diferencia de posicibn en
tre el sbl y el sistema; esta senal
incresa a un bloque gue actfia como de
tecter de cambio de estado. Superada
la alinealiuad, la seral es amplifica
da en el bloque amplificador. E
La sefial eléctrica es transformada en
mecdnica por el motor, v produce una
realimentacién, corrigiendo la posi-
cién del sistema.

El panel fotovoltaico es el encargado
de suministrar la energfa de alimenta
cién al sistema; la potencia méxima
del mismo se encuentra para tensiones
que varfan entre los 13 y 14 volts
por lo tanto se adopté 12 volts como
tensidén de alimentacién del sistema e
léctrico. Esta fuente de tensifn car-
ga un conjunto de baterfas de Cd-Ni
(tensidén ncminal de 1,2 volts y capa-
cidad de carca de 500 mAh) y a partir
de ellos se aenera una fuente partida
de + 6 volts gque permite alimentar
los amplificadores operacionales y
que los motores de corriente continua
(Vnominal = 6 V) giren en ambas direc
ciones, 3
Entre generador y acumulador se inter
cal6 un requlador de tensién del tipo
"shurt", adoptando como tensidn maxi-
ma de carga de acumulador 12,6 volts.
De acuerdo a la experiencia obtenida
en ensdyos, se lleg6 a la conclusién
que serfa necesario sélo cuatro sen-
sores para ubicar la posicién del
disco sclar. Estos cuatro sensores

se distribuyen en forma ortogonal en
posicilcnes equidistantes al centro,
correspondiendc lous alineados en el
eje horizontdl al movimiento szimi=-
tal v los verticales al de altura.

Se eligierun ftototransistores BPY62
comc elementos sensores por presen-—
tar una curva de sensibilidad con ma
yor selectividad, y con una caracte-
ristica casl lineal entre los 5° y

LS 2

Colocando dos fototransistores desfa
sados 10° a ambos lados de la normal
s¢ tiene una respuesta de sensibili-
dad como lo muestra la Fig. 5.

el
5

‘..AA_________.
P

Figura 5

Efectuando la diferencia de senales
que proporcionan ambos sensores, se
tiene la seral de error:

e = Sl - 52

Cuando el sol estd sobre la normal,
la senal de error es cero, perc si
se desplaza (por ejempla 5° a la de-
recha) se aprecia que 5; aumenta v
S, disminuye, proporcionandoc una se-
fal de error (con signo)} gue 1indica
en (ué direccibén se ha producido el
mismo.

La etapa sensora da una seral de e-
rror eléctrica lineal y pendiente va
riable segdn la aanancia del circui-
to diferencial, que es proporcional
al desfasaje angular entre la posi-
cién del sol y la normal al panel fo
tovcltaico. ¥
En los motores de corriente countinua
la cupla motora es proporcional a la
tensi6n de alimentacibn; la cupla o-
positora es constante y estd determi
nada por el sistema mec&nicc. S1 la
seral de error es amplificada por




una etapa de potencia, la cupla moto-
ra crece linealmente desde cern, cir-
culando una corriente muy elevada por
el bobinado del rotor, pudiendo lle-
agar a producirse la destruccién del
mismo.

Este inconvenlente se solucionS inter
calando entre la etapa sensora y la
de potencia una alinealidad consisten
te en un sistema SI-HG con lazo de
histéresis y zona muerta, cuya carac-
teristica muestra la Fic. 6.
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Figura o

Una respuesta de este tipe se obtuvo
con una combinacifn de d€os disparado-
res Schmitt, los cuales ostin cons-—
trufdos con transistores complementua-
Y108 en serie.

l.a sefial de errur wriginada en la eta
pa sensora, al pasar por los dispara-
dores se divide en dus totalmente de-

finidas: una positiva (VD+) y otra ne

gativa (VD-), las cuales soun amplifi-
cadas por dos caminoes distintos para
permitir gue el motor gire en amhos

sentidgs {seqlin polaridad de la senal

de error).

El retorno recturnou se locra medianto
un sencillo cirecuite donde un LRD de-
tecta la oscuridad produciendc una sc
fal que lnyresa a los distaradores v
éstos activarn el moter gue produce la

rotaci6n horizontal, Al alcanzar el
mecanismo la ¢
croswitch desconecta el circultoe ce

retorno dejando pousicicnada la panta-

lla para comenzar un puevo ciclo de
generacién. -

osi1e18n deseada, un mi-

5. LHSAYO DE LA INSTALACIOQN

Este se realizé relevando las curvas
caracterfsticas V-I del panel fotovol
taico, primeramente incorporado el =~
sistema y lueqo colocado en una base
fija. La toma de datos se realiza ca-
da una hora.

A partir de las curvas caracteristi-
cas obtenildas se determinaron los pun
tos de m&xira potencia, los cuales es
Lan representados cn la FTia. 7. -

Pmax (mw)
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Figura 7
Qealizando la intecracién de las 4-
1¢as oncerradas bano las curvas ce mé
xima potencia instanténea, se obtiene:

Encraia diaria del sistema =
= 9.151 mWh

Putencla 1nstantdnea promedio =
= 915 mW

Encrgia diaria del panel fijo =
= 3.721 mVh

Poutencla instantdnea promedio =
- 372 mW

Ll rendimiento del sistema propucsto
comparade con el del panel fijo es:

Potencila tronm

. sistema

Putencla prom. panel fijo

415

100 = 2406%

JE2 mid



6. CONCLUSIONES

A simple vista se puede apreciar que
se logra con una instalacién de este
tipo un 146% m&s de enerqgfa diaria
gue la gue entrega un panel montado
en forma fija. Ello implica que se
puede reducir en mds del 50% el nime
ro de paneles en una central de ane
racién fotovoltaica de determinada
potencia.

Se debe realizar un detallado estu-
dio comparativo de costos para deter
mipar la aplicabilidad a gran escald
del sistema propuesto, pero en prin-
cipio y en base a estudios realiza-
dos para otros sistemas de seguimien
te y concentracifn, éstos represen-
tan del 10 al 20% del precio de las
células de silicio por unidad de su-
perficie.

El inconveniente gue se plantea es
la necesidad de mantemiento en las
partes mecdnicas, limpieza del siste
ma Sptico y una provisién de agua pa
ra refrigeracién, haciendo que el
sistema sea inapropiado para zonas
remotas y deshabitadas.

Por (ltimo, es necesario mencionar
que aungue existen limitaciones en
el uso de un sistema como el propues
te, su construccifn puede ser reali-
zada con tecnologfa nacional y se re
duce en gran medida la compra de pa-
neles fotovoltaicos que provienen de
industrias no nacionales.
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