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RESUMEN

Al referirse a energia solar fotovoltaica se esta hablando de una de las ramas de las
energias renovables. En la actualidad en el Ecuador, se esta incentivando la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables amigables con el ambiente.

En el proyecto se demuestra la diferencia que existe al colocar un panel solar en
modo estatico en comparacion con un panel solar en modo dinamico, en el modo
dinamico el panel solar trabaja con un sistema de control Fuzzy-PID que se
implementa en un microcontrolador, este sistema de control trata de posicionar al
panel solar en una buena posicién, para aprovechar la radiacion solar y con ello, se
logra almacenar la energia captada por el panel solar en una bateria. La energia
almacenada en el acumulador se utiliza para iluminar un pasillo en horas de la noche

en el Colegio Nuestra Sefiora del Cisne.



ABSTRACT

When referring to the photovoltaic solar energy it is speaking of one subjects of the
energy renewable, nowadays in Ecuador is encouraging the generating of electricity

from renewable sources friendly with environment.

In the project shows the difference that there is between to put a solar panel in static
mode in relation with a solar panel in dynamic mode, in the dynamic mode the solar
panel work with a Fuzzy-PID control system , that is implement in a microcontroller.
It system of control try on position to the solar panel in a good position for utilize the
solar radiation and with it get to saved the energy captured for the solar panel in a
battery. The energy saved in the accumulator is used for illuminate a hallway in

hours of the night in the high school “Nuestra Sefiora del Cisne”.



INTRODUCCION

En la actualidad la demanda energética es mayor, y a medida que transcurre el
tiempo aumenta el consumo de energia eléctrica. La energia solar es una energia
limpia, abundante y gratuita que ayuda a reducir la contaminacion que sufre el
planeta por los gases efecto invernadero.

En el proyecto, la energia solar captada en el dia es almacenada en una bateria, y se
utiliza para un sistema de iluminacién nocturna en las instalaciones del colegio
Nuestra Sefiora del Cisne; demostrar la diferencia que existe al colocar un panel solar
en modo estatico en comparacion con una panel solar en modo dindmico, es decir un
panel solar que se posicione de mejor manera para tener una buena captacion de la

radiacion solar.

El trabajo de titulacion se encuentra dividido en cuatro capitulos. En el primer
capitulo se trata de los antecedentes que han llevado a la elaboracion de este

proyecto.

En el segundo capitulo, se presenta el estado de arte que se trata de una manera
tedrica la explicacion del sistema de control implementado para conseguir que el
panel solar se comporte de una manera dindmica y por ultimo se aborde la
prefactibilidad ambiental, técnica y legal que es necesaria para implementar este

tipo de proyectos.

En el tercer capitulo, se realiza el disefio y la implementacion del sistema de control
Fuzzy-PID en el colegio Nuestra Sefiora del Cisne, seleccionando los dispositivos a

utilizar.

En el cuarto capitulo, se presenta las pruebas, resultados y se indican las

conclusiones y recomendaciones obtenidas del proyecto realizado.

Es asi que se realiza esta investigacién, con el afan de contribuir a la conservacion de

un planeta mas sustentable y amigable.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Tema

Disefio e implementacion de un sistema Fuzzy-PID para el control del angulo de

inclinacion del panel solar monocristalino de 30 Watt.

1.2 Justificacion del trabajo

Se pretende conseguir un mejor aprovechamiento de los paneles solares estaticos, a
través de un sistema dinamico que ubique al panel en la posicion de mayor nivel de

radiacion solar.

Se debe hacer uso de nuevas tecnologias para lograr la eficiencia energética y
reduccion de impactos ambientales; por lo que el desarrollo de este trabajo se
apoyara en el Art.2 de la Ley de Gestion Ambiental “La gestion ambiental se sujeta
a los principios de solidaridad, corresponsabilidad, cooperacién, coordinacion,
reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas
ambientalmente  sustentables 'y  respecto a las culturas y précticas

tradicionales”(Honorable Congreso Nacional del Ecuador, 2004, pag. 1).

También es importante proponer soluciones energéticas para vincular a la
universidad, a la sociedad y al medio ambiente, por lo que este proyecto brindara un
compromiso ambiental y también otorgara la posibilidad de integrar este tipo de

tecnologias que ayudaran a una mejor eficiencia energética.

1.3 Planteamiento del problema

La energia proveniente del sol es una fuente gratuita, limpia e inagotable en mucho
tiempo, la cual es una alternativa para liberarnos de la dependencia de fuentes fosiles
no renovables; que ademas puede ser convertida en otras formas de energia como por
ejemplo la electricidad, y que en muchos casos no es muy bien aprovechada a nivel

mundial y en especial en el sector residencial de nuestro pais.



1.4 Resumen de la propuesta de intervencion

Esta investigacion presenta una propuesta al continuo problema que poseen los
paneles solares estaticos, al no captar de una manera eficiente la radiacion solar
emitida por el sol en el transcurso del dia; por lo que se pretende lograr un mejor
aprovechamiento de la radiacion del sol, incorporando un sitemaFuzzy-PID para el

control del angulo de inclinacién en un panel solar monocristalino de 30 Watt.
1.5 Objetivos
Objetivo general:
- Disefiar e implementar un sistema Fuzzy-PID para el control del angulo
de inclinacion del panel solar monocristalino de 30 Watt, para conseguir

un mejor aprovechamiento de la radiacion solar.

Obijetivos especificos:

Analizar el estado de arte de generacion de electricidad a partir de paneles

solares.

- Implementar el control de inclinacion del panel solar monoscriatalino de

30 W, mediante la técnica Fuzzy-PID.

- Implementar un sistema para optimizar el tiempo de vida de la bateria,

controlando el ciclo de carga y descarga.

- Comparar la eficiencia energética entre el generador de panel solar
monocristalino de 30 W estatico y dinamico, controlando el angulo de

inclinacion mediante el control Fuzzy-PID.



1.6 Beneficiarios de la propuesta de intervencion

Este proyecto tiene como principal favorecido a la Unidad Educativa “Nuestra

Sefiora del Cisne”.



CAPITULO 2
ESTADO DE ARTE

En este capitulo se presenta una introduccion a las energias renovables y también las
bases académicas y legales que se requieren para la elaboracion de este tipo de

proyectos.

2.1 Fuentes actuales de energia, sostenibilidad y futuro

Aproximadamente hace 250 afios la poblacion era relativamente baja, cualquier
alteracion del medio ambiente era absorbida por la propia naturaleza, sin embargo en
los altimos dos siglos se ha notado un cambio drastico en el medio ambiente causado

por diferentes situaciones:

Crecimiento desmedido de la poblacion, lo cual ha causado una excesiva

presion al medio ambiente.

- Procesos industriales que alteran el entorno con sus desechos, esto por lo

general en paises desarrollados.

- El incremento poblacional y las industrias, provocan el fenébmeno de la
urbanizacion, personas que migran de sus pequefias comunidades a las
grandes ciudades, lo mismo que provoca problemas ambientales en razén del

incremento de la densidad de personas y de industrias.

- Todas estas situaciones han provocado un incremento excesivo del uso de

energia.

El uso y explotacion de combustibles fosiles como fuentes energéticas, han permitido
el desarrollo economico desde la revolucion industrial hasta nuestros dias; sin
embargo los impactos ambientales que estos producen tales como: efecto
invernadero, destruccion de la capa de ozono, lluvia acida han obligado a la
comunidad internacional a buscar un nuevo modelo sostenible, el cual no afecte a las

futuras generaciones.



En ese contexto el uso de las energia renovable no convencionales se sustentan como
una alternativa real y necesaria; la inversion para este tipo de energias todavia sigue
siendo muy por debajo con relacion a otros tipos de energias, segun la figura 1, se
puede observar la gran diferencia que existe en el consumo mundial de la energia
convencional, respecto de la energias renovables no convencionales. (Jara, 2006,
pags. 6,7,8,9)

Figura 1.Las ERNC a nivel mundial, una pequefia parte
de la energia primaria, pero en crecimiento

Biomasa

Fuente:(Jara, 2006)

En la medida que la Energias Renovables no Convencionales (ERNC) penetren en el
esquema de generacion de electricidad, se podra evitar el consumo de otras fuentes
de energias, aunque por razones econdémicas el costo de este tipo de energias todavia
mayor al de las energias convencionales, esta barrera debera ser solucionada en el
transcurso del tiempo por los gobiernos, a través de incentivos especificos al
desarrollo y fomento de las Energia Renovables no Convencionales (ERNC).

2.2 Fuentes de energias renovables

Al hablar de energias renovables, se habla de que es inagotable en comparacién con
la vida humana, se trata de energia que llega a nuestro planeta en forma continua,
por motivos de radiacién solar o de atraccion gravitatoria de la luna, ademas se puede
considerar que este tipo de energia se regenera en corto tiempo.(Schallenberg, J.,
Piernavieja,G., Hernandez,C., Unamunzaga,P., Garcia,R. et al., 2008, pag.16).



Entre las principales se pude nombrar:

- Energia hidraulica
- Energia solar

- Energiaedlica

- Energia biomasa.

- Energia geotérmica

- Energia del mar

Los datos de la figura 2, muestra porcentualmente la potencia eléctrica obtenida de

las diferentes centrales eléctricas del Ecuador en el mes de febrero del 2014

Figura 2.Capacidad efectiva de generacion eléctrica en febrero del 2014

INFORMACION ESTADISTICA FEBRERO 2014
Hidraulica 223733 43 86%
. Solar 4 87 0.10%|
Energia Renovable . . 18.90 0.37%
Turbovapor 8340 1.83%
Total Energia Renovable 2,354.50 46.16%
MCI 1,324 83 25.97%
No Renovable  Turbogas 873.30 19.08%
Turbovapor 44824 8.79%
Total Energia No Rencovable 2,746.37 53.84%
Total Capacidad Instalada 5,100.87 100.00%|

Fuente: (CONELEC, 2014)

2.3 Energia fotovoltaica y su desarrollo en Ecuador

2.3.1 Energia solar fotovoltaica.

Un panel o modulo fotovoltaico estd constituido por varias células fotovoltaicas
conectadas entre si y alojadas sobre un mismo marco, la energia solar se puede
transformar directamente en electricidad por medio de las células fotovoltaicas. El
efecto fotovoltaico se basa; cuando al incidir la luz sobre los materiales
semiconductores que posee la celula, se genera un flujo de electrones en el interior

del material, que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica.



Un panel solar produce energia eléctrica continua, el voltaje y la corriente varian con
la radiacion solar que incide en las células y con la temperatura ambiente, la energia
eléctrica producida por el panel solar puede ser transformada a corriente alterna
mediante un inversor; con las mismas caracteristicas eléctricas de la red eléctrica

convencional.(Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008, pag. 64)

2.3.2 Celdas fotovoltaicas.

El silicio es el material mas utilizado para la fabricacion de células fotovoltaicas, que
ademas es el mas abundante en la tierra después del oxigeno. El silicio para ser util a
la célula solar, debe ser refinado al 99.9999% de pureza, la estructura molecular de
una celda individual de silicio es uniforme, esto permite una eficiente transferencia
de electrones. El silicio necesita ser dopado es decir agregar impurezas para

convertirlo en tipo “p” y tipo “n” lo que permitird tener una celda fotovoltaica

efectiva.

Tradicionalmente han existido tres tecnologias disponibles en células fotovoltaicas

de silicio:

- Células de silicio monocristalino.
- Células de silicio multicristalino.
- Células de silicio amorfo.

2.3.2.1 Células de silicio monocristalino.
Este tipo de células son las mas eficientes con rendimiento del 14 al 16 % e incluso
hasta el 30%, ya que utiliza lingotes puros de silicio, que son los mismos que se
utiliza para la fabricacién de chips electronicos. (Schallenberg Rodriguez, y otros,

2008, pag. 65)

La figura 3, muestra una celda solar fotovoltaica monocristalina.



Figura 3. Célula de silicio monocristalino

Fuente:(Analuisa, 2011)

2.3.3 Paneles fotovoltaicos.

Para producir mayor cantidad de energia las celdas fotovoltaicas se agrupan e
interconectan formando los paneles fotovoltaicos, constructivamente constan de un
marco perimetral y de un vidrio templado y anti reflectante que deja pasar la mayor
cantidad de radiacion solar y ademas sirve de proteccion a las celdas, la figura 4,

muestra la estructura de un panel solar.(Analuisa, 2011, pag. 23)

Figura 4. Estructura fisica de un panel
solar

Marco de Alumirio

[opcional)

. "\‘ /.
Caja de conexiones

Fuente: (Eliseo Sebastian, 2012)




2.3.4 Proyectos fotovoltaicos desarrollados en Ecuador.

El gobierno a través del Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC)ha
incentivado la construccién de nuevos proyectos fotovoltaicos segun la regulacion
04/11 aprobada en abril del 2011 la cual fue reformada en el 2012, que abre a la
empresa privada e inversionistas nacionales y extranjeros, la oportunidad de
incursionar en el desarrollo de la energia renovable no convencional, donde se
establece que la tarifa a USD 0,40 por cada Kilovatio-hora (Kw/h) para la energia
fotovoltaica.(CONELEC, 2013)

Segun datos del CONELEC los proyectos mas importantes:
(CONELEC, s.f)

Central Fotovoltaica Shiri-I
- Empresa gestora: Desarrollos fotovoltaicos del
Ecuadors.a.
- Capacidad: 50 MW
- Ubicacion: canton Quito, provincia Pichincha

Central Fotovoltaica Imbabura-Piman
- Empresa gestora: Ecuadorenergético s.a.
- Capacidad: 25 MW

- Ubicacion: canton Ibarra, provincia de Imbabura.

Central Fotovoltaica Santa Elena |
- Empresa gestora: Ecuadorenergético s.a.
- Capacidad: 25 MW

- Ubicacion: canton Santa Elena, provincia de Santa Elena.

Central Fotovoltaica Condorsolar
- Empresa gestora: Condorsolar s.a.
- Capacidad: 30 MW

- Ubicacion: cantones Cayambe y Tabacundo, provincia de Pichincha.
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2.4 Controladores Fuzzy-PID

2.4.1 Control Fuzzy.

Hoy en dia es comun encontrar la palabra Fuzzy que significa difuso en espafiol, en
diferentes articulos comerciales, ya sea en lavadoras, sistema de frenos ABS para
autos, camaras de video, aire acondicionado, etc. Se trata de un sistema de control
robusto, sencillo, econémico, y de facil implementacién. El control difuso, toma los
valores de las variables de entrada, realiza algin procedimiento con ellas, finalmente
decide que realizar con la salida; su particularidad es que procesa reglas y no tablas o
ecuaciones, utiliza reglas porque se encuentran mas cercanas al sentido comdn que

las ecuaciones 0 modelos matematicos.(Goméz, 2008, pag. 1)

2.4.1.1 Logica difusa.

La logica difusa emula la manera en que el cerebro piensa o razona, la l6gica difusa
nacio para expresar cosas que no son muy precisas, por medio de conjuntos difusos,
la combinacién de estos conjuntos permite definir acciones.(Pineda, Vivas, & Bravo,
2009, pag. 2)

2.4.1.2 Conjuntos difusos.

Se asocia a cada conjunto un determinado valor linguistico por ejemplo A, cada
conjunto dispone de una funcion de membresia pa(t), la cual indica el grado de
pertenencia que tiene un dato o un valor dentro de un conjunto difuso. La figura 4
indica un ejemplo del valor lingiiistico “Estatura de una persona”, en este ejemplo se
definir 3 subconjuntos difusos; identificados con los nombres {bajo, medio, alto} y
con sus respectivas funciones de membresia {Hpajo(t), Mmedio(t), Haio(t), }, como se

puede observar en la figura 5. (Pineda, Vivas, & Bravo, 2009, pags. 2,3)
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Figura 5.Vision de 16gica difusa

Bajo Medio

Alto
) \E\ mm ]

x

Fuente: (Pineda, Vivas, & Bravo, 2009)

La figura 6, muestra los tipos de conjuntos difusos mas comunes:(a) Triangular, (b)
Campana de Gauss, (c) Monotonica, (d) Trapezoidal.

Figura 6.Tipos de conjuntos difusos mas
comunes
n(x) nix)
(a) x (b) x
uix) ulix}|
(c) X (d) x
Fuente: (Pineda M. V., 2009)

Un Controlador Fuzzy, consta de 3 pasos de calculo: fusificacion, inferencia difusa y

desfusificacion.

2.4.1.3 Fusificacion

Es la primera parte del proceso, se toma una sefial continua en la entrada la cual
contiene valores de las variables del sistema, que puede ser un valor numerico o una
sefial de algun sensor y transformarla en un conjunto de valores comprendidos entre
0 y 1, a continuacién se procede a calcular el grado de pertenencia (Funcién de

membresia) en cada conjunto Fuzzy establecido.
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24.13.1 Operaciones conjuntos difusos.

Sean los subconjuntos borrosos A y B asociados a una variable X, se puede tener tres

operaciones basicas: Interseccion, Union y Complemento.

e Interseccién: se determina con el minimo entre los valores, como se observa

en la ecuacion 1.

Ecuacidn 1. Interseccion

Mang = minfp,(x), ug(x)]

e Union: se determina con el maximo entre los valores, como se observa en la

ecuacion 2.

Ecuacioén 2. Union

Havp = max[p,(x), ug(x)]

e Complemento. Es 1 menos la funcion de membresia, como se observa en la

ecuacion 3.

Ecuacion 3. Complemento

pa(x) =1—pu(x)

2.4.1.3.2 Operadores légicos.

“Los operadores l6gicos son evaluados como operaciones entre conjuntos difusos

utilizando la logica difusa” entre los més utilizados:(Chavez, 2011, pag. 36)
- NO (NOT), o complemento.

- Y (AND), o Interseccién.
- 0O (OR), 0 Union.
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2.4.1.4 Inferencia difusa.

Inferir es la capacidad de construir conclusiones apropiadas, frente a una evidencia
dada.

El operador 16gico => combina dos proposiciones con la expresion.

SI...Entonces... (If...Then...) que es el fundamento de la inferencia en logica difusa,
también conocida como Reglas Légicas. Para un mejor entendimiento un ejemplo.Si
los ingresos del cliente son bajos Entonces su capacidad de endeudamiento es poca.

Las reglas expresan un tipo de relacion entre dos o mas variables difusas y
representan una implicacién légica, donde el conocimiento se expresa por
reglas.(Pineda, M. Vivas,A. Bravo, Y., 2009, pag. 3)

2.4.1.5 Desfusificacion.

Este blogue tiene como entradas conjuntos difusos de la salida del bloque de
inferencia y como salidas valores concretos, los cuales se asignaran a los actuadores.

Los principales métodos de desfusificacion son:

- Método de la media de maxima.

- Método del centro promedio.

e Método demedia maxima: obtiene el valor medio del intervalo que
maximizan al conjunto difuso resultante, tal como se puede ver en la figura 7.
(Chavez, 2011, pag. 56)

Figura 7. Media de maxima

/\

v

Fuente: (Chavez, 2011)
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e Método del centro promedio: la ecuacion 4, muestra la formula de este tipo
de método. (Chavez, 2011, pags. 53,54).

Ecuacion 4. Método del centro promedio

. X1 Aeh)-(c)
Zjni1 A(cj)

Donde:

- y*= Salida desfusificada.

- A(cj)= Es el maximo grado de cumplimiento sobre todas las reglas con el
consecuente A,.

- Cj=Es la posicion del centro de la funcion de pertenencia A;

- M= Ndmero maximo de los conjuntos difusos de salida activos A

La estructura basica de un sistema de control difuso se muestra en la figura 8.

Figura 8. Estructura de un controlador
difuso

Base de
CONBCIantos

U Interfazde Interfaz de )
fusificacion defusificacion

. Maotor
mferencia

Fuente: (Pineda, Vivas, & Bravo, 2009)

2.4.2 Control PID.

El controlador PID puede considerarse como el algoritmo de control mas comun, el
mismo que puede ser utilizado de diferentes maneras: como controlador stand alone,
como parte de un paquete de control digital directo o como parte de un sistema de
control distribuido. (Améstegui, 2001, pag. 1)
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Este tipo de control corrige el error entre un valor medido y el que se desea,
calculandolo y luego sacando una accion correctora que permita ajustar el proceso a
lo especificado.(Villalba, 2011, pag. 27)

2.4.2.1 Principio de realimentacion.

“El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia”. (Ogata, 2003,
pag. 3)

Es decir incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mas
pequefa que la referencia y disminuirla cuando ésta sea mas grande. El principio de
realimentacion ha tenido éxito en areas como: control, comunicaciones e
instrumentacién. Para un mejor entendimiento observe el diagrama de bloques de la

figura 9.

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de control de un proceso

» Y —» Controlador » Proceso >

Fuente: (Améstegui, 2001)

A este tipo de realimentacion se la conoce como realimentacion negativa; tal como se
observa en el bloque , debido a que la variable manipulada se mueve en direccién
opuesta a la variable del proceso , las flechas indican las entradas y salidas del
proceso, observe que existe un simbolo especial el cual indica la suma de las sefiales.
(Amestegui, 2001, pag. 1).
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2.4.2.2 Funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento de un control PID que permita regular el sistema se

necesita:
- Un sensor, informard el estado del sistema.
- Un controlador, para generar la sefial que gobierna al actuador.
- Un actuador, el cual modifica al sistema de manera controlada, puede ser:
motor, valvula, bomba, etc.
Los tres componentes para el control PID son:
- Parte Proporcional
- Accion Integral
- Accidn Derivativa(Villalba, 2011, pag. 27)

2.4.2.3 Control proporcional.

Para este tipo de controlador, la relacién entre la salida del controlador u(t) y la sefial

de error e(t) es:

Ecuacion 5. Control proporcional
u(t) =Kpe(t)

Donde:

u(t) = Sefial de salida del controlador

Kp = Ganancia proporcional
e(t)= Sefial de error.(Ogata, 2003, pag. 65)
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2.4.2.4 Control integral.

En este tipo de controlador, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una

razon proporcional a la sefial de error e(t), como se puede observar en la ecuacion 6:

Ecuacion 6. Control integral
t
UM=K J, e(®)dt
Donde:
u(t) = Sefial de salida del controlador
Ki= Constante ajustable o Ganancia integral
e(t)= Sefial de error.(Ogata, 2003, pag. 65)

2.4.2.5 Control proporcional integral.

Este tipo de controlador conocido como PI, permite resolver el problema de la

reduccion en la estabilidad relativa, se define como:
Ecuacion 7. Control proporcional integral
ut)= Kye(t) + =2 [“e(t)dt
p Ti 0
Donde:
u(t) = Sefial de salida del controlador
Kp = Ganancia proporcional

e(t)= Sefal de error.
Ti=Tiempo integral. (Ogata, 2003, pags. 65,66)
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2.4.2.6 Control proporcional derivativo.

La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define

mediante la ecuacion 8.

Ecuacion 8. Control proporcional derivativo

de(t)
dt

u(t)= Kpe(t) +KpTy
Donde:

u(t) = Sefial de salida del controlador

Kp = Ganancia proporcional

e(t)= Sefial de error.

Tq = Tiempo derivativo. (Ogata, 2003, pag. 66)

2.4.2.7 Control proporcional-integral-derivativo.

Este sistema de control tiene la ventaja de las 3 acciones de control individuales

como son: la accion de control proporcional, accidn de control integral y la accion de

control derivativa, se la denomina accién de control proporcional-integral-derivativa,

y se define mediante la ecuacion 9.

Ecuacidn 9. Control proporcional integral derivativo

de(t)
de

U(H)= Kee(t) +22 [ e(t)dt + KoT,
Donde:

u(t) = Sefal de salida del controlador.

Kp = Ganancia proporcional.

e(t)= Sefial de error.

Ti = Tiempo integral.

Tq= Tiempo derivativo.(Ogata, 2003, pag. 66)
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2.5 Analisis de prefactibilidad

2.5.1 Prefactibilidad ambiental.

La radiacion solar se considera a la propagacion de la energia en forma de ondas
electromagnéticas, la capa de ozono ayuda a que la totalidad de la energia
procedente del sol no llegue a la superficie terrestre, a la superficie terrestre solo
Ilegan longitudes de onda comprendidas entre 290nm y 5000nm, de esta manera no
llega la radiacion que es peligrosa para el planeta y los seres vivos, su unidad de
medida es el vatio/metro cuadrado (W/m?).

La luz visible es la parte del espectro que puede ser percibida por el ojo humano,
como se observa en la figura 10, cada uno de los colores posee un rango de longitud
de onda, a los extremos de la luz visible se tiene la radiacion ultravioleta y la
infrarroja. La radiacion infrarroja es aquella que se percibe a través del calor. La

figura 10, indica el espectro luminoso de la luz solar.

Figura 10. Espectro luminoso de la luz solar

Amarillo-verde
Amarillo

Azul-verdoso
Verde

Anaranjado

Violeta
Azul
Rojo

vv T T =
Longitud de

ondn en nm 290 400 so0o0 5000
1 1

Uitravioleta Luz visible Infrarrojo

Fuente: (Pabdn, Tonato, ,2012)

La radiacion ultravioleta esta dividida en:

- Radiacion ultravioleta A (UVA):este tipo de radiacion abarca un rango
entre 320 y 400nm, constituye el 98% de la radiacion ultravioleta, ademas es
de considerar que es capaz de atravesar el vidrio y penetrar hasta la

epidermis, pero su energia decrece en funcion de la longitud de onda.
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- Radiacion ultravioleta B (UVB): este tipo de radiacion constituye el 2% de
la radiacion ultravioleta, ya que tiene un rango de longitud de onda entre 290
y 320nm, su energia es alta, pero no es capaz de atravesar el vidrio y la

epidermis.

- Radiacion ultravioleta C (UVC): su rango de longitud de onda se encuentra
entre 100 y 280nm, gracias a la capa de ozono es retenida, por lo cual no
avanza a la superficie terrestre, posee alta energia y gran capacidad
destructiva. (Pabon & Tonato, 2012, pags. 7,8)

La radiacion solar llega a nuestro planeta en distintas formas como se observa en la
figura 11, aunque esto depende en la forma en cémo los rayos solares inciden en los

objetos situados en la superficie de nuestro planeta y estos son:

- Radiacion directa: se trata de la radiacion que llega de manera directa del
sol; sin haber con nada por el camino, esta radiacion es la que produce las
sombras.

- Radiacion difusa: es la radiacion que llega después de haber incidido con
cualquier elemento de la atmosfera tales como: nubes, polvo, contaminantes,

etc. Este tipo de radiacion predomina en un dia nublado.

- Radiacion reflejada: se trata de la radiacion reflejada por la superficie

terrestre ya sea en la nieve, en rios, mares, etc.

- Radiacion global: es la suma de la radiacién directa y la radiacion difusa.
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Figura 11. Radiacion solar

Fuente:(Schallenberg, J., Piernavieja,G., Hernandez,C.,

Unamunzaga,P.,Garcia,R. et al., 2008)

2.5.1.1 La radiacion solar en Ecuador.

La posicion geogréfica del Ecuador, hace que la luz solar pase por menos atmosfera
en Ecuador la radiacién cae perpendicularmente como se ve en la figura 12,
situacion que no ocurre en otros sitios del planeta en donde el angulo de incidencia

de la luz solar varia acorde a las estaciones del afio.(Pabén & Tonato, 2012, pég. 10)

Figura 12. Intensidad de la radiacidon solar en el Ecuador y los polos

Los rayos solares recorren
menor distancia
hasta llegar al Ecuador

Los rayos solares recorren
mayor distancia
hasta llegar a los polos

Fuente: (EXA, 2008)

Ecuador cuenta con un Atlas Solar desde el 2008. El Atlas solar proporciona

informacidn sobre la insolacién difusa, directa y global del Ecuador como lo ilustra

en la figura 13.
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Figura 13. Insolacion global promedio de Ecuador
durante el afio 2008

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Fuente: (CONELEC, 2008)

2.5.1.2 Interaccion sol-tierra.

Los movimientos principales que la tierra realiza son los de rotacion y traslacién, los
cuales intervienen en la posicion relativa de un punto en la superficie de la tierra con

respecto al sol.

e El movimiento de rotacién: lo realiza la Tierra sobre su propio eje con una
duracion de 24 horas 0 minutos y 57.33 segundos, a este movimiento se debe

la sucesion de dias y noches, para un mejor entendimiento ver la figura 14.

Figura 14. Movimiento de rotacion de la tierra
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Fuente: (Pabon & Tonato, 2012)
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e Movimiento de traslacion: este movimiento lo realiza la tierra alrededor del
sol en 365.2422 dias, aunque practicamente se utiliza 365 como

representacion de una afio.(Pabon & Tonato, 2012, pags. 3,4)

La intensidad de la radiacion solar no va ser la misma, debido a que la trayectoria de
la tierra respecto al sol describe en realidad una elipse; por lo tanto se tendrda mayor
radiacion en los meses diciembre y enero y minima en los meses de junio y julio,

como se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Trayectoria eliptica de la tierra respecto al sol
Equinoccio de otoilo

\

Solsticio de invierno

Solsticio de verano
i ded 4

Equinocclo de primavera

Fuente: (Me gustan las sociales, 2013)

La tabla 1, ayuda a un mejor entendimiento de los puntos tratados.
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Tabla 1. Variables y caracteristicas para la prefactibilidad ambiental

Variables Caracteristicas

Tiempo de vida del sol 4500 millones de afios
Tiempo restante de vida del sol 5000 millones de afios
Radiacion UV en Ecuador Alto

Facilidad para generacion de Si, segun regulacién 04/11 del

electricidad con energias renovables | CONELEC

Energias renovables implementadas

Si
en Ecuador
Estaciones climaticas en Ecuador Invierno y verano
Radiacion solar que llega a la

51%

superficie terrestre

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

2.5.2 Prefactibilidad técnica.

2.5.2.1 Panel solar.

De acuerdo a lo tratado en 2.3.2 se ha seleccionado el panel solar monocristalino,

como se muestra en la figura 16

Figura 16.Panel solar monocristalino

Fuente: (ALEKO, 2013)
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2.5.2.2 Acumuladores de energia.

El almacenamiento de la energia eléctrica producido por los médulos fotovoltaicos se
lo realiza mediante baterias, las cuales realizan tres funciones esenciales para el buen

funcionamiento del sistema:

- Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacion solar y/o

bajo consumo de energia eléctrica.

- Proveen energia eléctrica en periodos de baja o nula radiacion solar.

- Proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuada para la

utilizacion de aparatos eléctricos. (Analuisa, 2011, pags. 83,84).

Tipos de baterias:

- Bateria de Plomo Acido.
- Bateria de GEL.
- Bateria AGM.

La bateria de AGM (Absorbed Glass Mat)también se la puede llamar bateria de
funcionamiento en seco. Lo mejor de esta bateria es, que a pesar de utilizar una
tecnologia muy avanzada, el precio es muy similar a la de plomo-acido, creando asi
una bateria de una prestacion muy buena a un precio muy asequible, el tiempo de

vida de esta bateria es de 3-5 afios. (Auto Solar, s.f.)

La figura 17, muestra la estructura fisica y componentes que utiliza este tipo de

bateria.
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Figura 17. Componentes y estructura de una bateria AGM
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Fuente: (FONDEAR, s.f.)

2.5.2.3 Convertidor de corriente directa a corriente alterna (CD-CA).

Los modulos fotovoltaicos proveen energia de corriente continua de 12 o 24 voltios
por lo que se requiere un componente adicional llamado inversor, el mismo que a
través de dispositivos electronicos transforma la corriente continua de la bateria de
12 voltios a 110 voltios de corriente alterna, las caracteristicas principales que deben

seguir estos dispositivos son las siguientes:(Analuisa, 2011, pp. 93,94).

- Demanda total de potencia de CA.

- Forma de onda de salida del inversor.
- Tensién de entrada y salida.

- Proteccion de sobretension.

- Factor de potencia.

- Modularidad.

Una forma de clasificar a los inversores, es segun su forma de onda como lo indica la

figura 18.

Figura 18. Tipos de ondas producidas por los inversores

A

e
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X

Onda Cuadrada Onda Sinusoidal Modificada. ~ Onda Sinusoidal.

Fuente: (Analuisa, 2011)
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2.5.2.4 Regulador del sistema de carga para la bateria.

Para un funcionamiento de la instalacion en la union de los paneles solares con la
bateria es necesario un regulador de carga, el cual tiene como funcién principal
impedir que siga recibiendo energia la bateria, del panel solar, cuando ha alcanzado

su valor méximo de carga.

La tabla 2, ayuda a un mejor entendimiento de los puntos tratados.

Tabla 2. Caracteristicas de prefactibilidad técnica

Variables Caracteristicas
Tipo de bateria con mejor AGM(Absorbed Glass
relacion calidad-precio Mat)

Tipo de panel solar con mejor | Panel solar

desempefio monocristalino

Tiempo de vida de un panel

solar monocristalino 30 afios

Regulador de carga para la
bateria Si

Elaborado por: (Xavier Recalde& Fernando Prieto)

2.5.3 Prefactibilidad Legal.

2.5.3.1 Constitucion politica del Ecuador.

Para el desarrollo de este proyecto se ha basado en el Titulo Il Ilamado Derechos y
de manera especifica en los Articulo 14 y 15 los cuales mencionan:

- “Art.14.- Se reconoce el derecho de la poblacién de vivir en un ambiente

sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen

vivir, sumakkawsay”.
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“Art.15.-El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energeética no se alcanzara en
detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua”.

(Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2008, pag. 24)

También se toma como base lo tratado en el Titulo VII del Régimen del Buen Vivir

y de manera especifica lo tratado en los Articulos 385 y 388 referente a Ciencia,

tecnologia, innovacion y saberes ancestrales:

“Art.385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las

culturas y la soberania”.
“Art. 388.- El Estado destinara los recursos necesarios para la investigacion
cientifica, el desarrollo tecnologico, la innovacion, la formacion

cientifica”.(Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2008, pags. 173,174)

2.5.3.2 Ley de Gestion Ambiental.

El desarrollo de este proyecto se ha basado en la Ley de Gestibn Ambiental en el

Titulo I llamado Ambito y principios de la gestion ambiental y de manera especifica

en el articulo 2 el cual menciona:

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables
y respeto a las culturas y practicas tradicionales. (Honorable Congreso

Nacional del Ecuador, 2004, pag. 1)

2.5.3.3 Plan Nacional del Buen Vivir.

Para el desarrollo del proyecto también se tomo como base el Plan Nacional del

Buen Vivir el cual menciona de manera resumida:
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Seccion 5.1.2 Tecnologia, innovacion y conocimiento: en el marco de la
estrategia de acumulacién, distribucién y redistribucion, el desarrollo de las
fuerzas productivas se centra en la formacion de talento humano y en la
generacion de conocimiento, innovacion, nuevas tecnologias, buenas
practicas y nuevas herramientas de produccion, con énfasis en el
bioconocimiento y en su aplicacion a la producciéon de bienes y servicios
ecologicamente sustentables. (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2013, pag. 67)

2.5.3.4 Permisos.

Que el articulo 13 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la Ley de
Régimen del sector eléctrico dispone que las personas naturales o juridicas
autorizadas por el estado para generar, transmitir, distribuir y comercializar la
energia eléctrica estaran obligadas a observar las disposiciones de la legislacion
ecuatoriana y las estipuladas en las normas internacionales relativas a la proteccion y
conservacién del ambiente que consten o se deriven de los convenios ratificados por

el Ecuador.

Articulo 39 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico determina que corresponde al
CONELEC, por delegacion del estado, suscribir los contratos de concesion, permiso
o licencia, para la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, en

aplicacion de la Ley y el Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias.

Que el articulo 20 de la Ley de Gestion Ambiental establece que para el inicio de
toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera contar con la Licencia
Ambiental respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo.

2.5.3.5 Regulaciones.

Los proyectos con energias renovables no convencionales se basan en las siguientes
regulaciones del CONELEC:
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Regulacion del CONELEC 003/11, sobre determinacion de la metodologia
para el calculo del plazo y de los precios referenciales de los proyectos de
generacion y autogeneracion desarrollados por la iniciativa privada,
incluyendo aquellos que usen energias renovables. (CONELEC, 2011)

Regulacion del CONELEC 004/11, sobre el tratamiento para la energia
producida con tecnologias basadas en recursos energéticos renovables no
convencionales: edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotermia y centrales
hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada. Para su participacion:
Cualquier interesado en desarrollar un proyecto que utilice fuentes renovables
podra solicitar el tratamiento preferente como generador no convencional,
para lo cual tendré que presentar al CONELEC los requisitos respectivos.
(CONELEC, 2011)

Regulacion 008/08 del CONELEC, que fija los  procedimientos para
presentar, calificar, priorizar y aprobar los proyectos del FERUM (Fondo de
Electrificacion Rural y Urbano Marginal). (CONELEC, 2008).

31



CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL FUZZY-PID

En este capitulo se presentan las caracteristicas técnicas de los componentes
utilizados, también se indica el disefio del software y hardware implementado en el
proyecto.

3.1 Definicidén de parametros

El nivel de radiacion solar registrado en la ciudad de Quito entre mayo del 2012 y

abril del 2013 se indica en la figura 19.

Figura 19. Nivel de radiacion solar en la
ciudad de Quito

High Solar Rad (H/n"2)

Fuente:(Agencia Espacial Civil Ecuatoriana(EXA), 2014)

El panel solar utilizado es un panel de silicio monocristalino, de 30 Watt de
potencia, tiene un peso de 3.1 Kg. Con dimensiones a lo largo de 64.5cm., a lo

ancho 35cm., y a lo alto 2.5cm, cuya estructura fisica se indica en la figura 20.

Figura 20. Panel solar
monocristalino de 30 Watt

Fuente: (ALEKO, 2014)
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Los datos que posee el panel solar monocristalino se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del panel solar monocristalino

Maxima Potencia

Nominal 30 Watt
Méxima
Tension[Vmp] 182V

Maxima Intensidad
de Corriente [Imp] 165A

Tension en circuito
abierto [Voc] 22V

Intensidad en corto
circuito [lsc] 182A
Fuente: (ALEKO, 2014)

La bateria usada es una bateria de tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat),
reconocida por las normas de seguridad UL, se puede montar en cualquier
orientacion, libre de mantenimiento, tiene un peso de 3.67 Kg. Tiene dimensiones a
lo largo de 15.1 cm., a lo ancho de 9.8cm., y a lo alto de 10.1cm., cuya apariencia

fisica se indica en la figura 21.

Figura 21.Bateria de tecnologia
AGM

Fuente: (VISION, 2003)

Las principales caracteristicas de la bateria estan en la tabla 4, cuya hoja de datos

estan en el anexo 1.
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Tabla 4. Caracteristicas de la bateria

Voltaje Nominal 12V
Capacidad en
Amperios-Hora 12 Ah

Numero de células 6

Tiempo de vida 3-5 afios
Tecnologia AGM(AbsorbentGlass
Mat )

Resistencia Interna,

al estar cargada

17 mQ
completamente
(25°C)
Peso aproximado 8.10 Ibs.

Fuente: (VISION, 2003)

3.2 Disefio y modelacion del software para el sistema de control Fuzzy-PID

La estructura de control que se muestra en la figura 22, es la que se utiliza, para el

sistema de control Fuzzy-PID del panel solar monocristalino de 30 watt.

Figura 22. Diagrama de blogues del control Fuzzy-PID

Motor I Panal solar

Voltsje da
lf\:a] s s Canal 151 —_— (‘! — 1. — 1
] ) Fuzzy ’ |
= < b
Acondicionador de sefisl
(@ Control Fuzzy-PID
> Control Bateria Convertidor Carga dal
1 —hj' . :}——’ ONOFF ——! DC-AC ——p sistema

g < M
Circuito d= carga v descarga
S

(b) Control de carga y descarga de la bateria

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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La diferencia entre la referencia del sistema en voltaje y el voltaje del panel solar
ingresa a la entrada del control Fuzzy, luego de realizar el proceso requerido para
dicho control, se obtiene un resultado; el cual sera la entrada de Error para el PID, el
motor serd controlado en base al resultado conseguido del PID, el panel y el motor
estan unidos fisicamente por un tornillo sin fin, se aprovecha la salida de voltaje del
panel para que trabaje como sensor de retroalimentacion para el sistema, como se

puede observar en la figura 22 (a).

El voltaje adquirido por el panel solar tiene como finalidad cargar la bateria, este
proceso no se realiza de manera directa, ya que existe un control ON/OFF de un
circuito de carga y descarga para la bateria , la diferencia entre el voltaje del panel
solar y el voltaje que dispone la bateria es la entrada para el control ON/OFF, este
control dejara pasar voltaje del panel solar a la bateria solo cuando realmente sea
necesario, con lo cual se consigue una prolongacién de la vida Util de la bateria, a la
salida de la bateria se coloca un convertidor DC a AC ( inversor) que permitira

colocar una carga AC al sistema, ver la figura 22 (b).

3.2.1 Modelado del motor DC.

Para la elaboracion del modelo basico de un motor DC se tom6 como pauta lo

desarrollado en el libro de Sistemas de Control Automatico de Kuo.

Aungue el motor DC es por si solo un sistema en lazo abierto, el diagrama de
bloques de la figura 23, indica que internamente tiene un lazo de realimentacion
provocado por la fuerza contraelectromotriz, fisicamente la fuerza
contraelectromotriz representa la realimentacion de la sefial, la cual es proporcional
al negativo de la velocidad del motor, la fuerza electromotriz tiende a mejorar la

estabilidad del motor y en general del sistema. (Kuo, 1996, pags. 178,179)
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Figura 23.Diagrama de bloques de un sistema de motor DC
Tis)

1 I:fs)_ K. Tfs) 1 Qs
L [ L~
R; + L;s +: : Jms + By

Exfs;

)

| =

&
F'y

Fuente: (Kuo, 1996)

Los datos de la tabla 5, proporcionan las caracteristicas que posee el motor DC

implementado en el proyecto.

Tabla 5. Caracteristicas del motor DC

Voltaje 12v
Radio de reduccion 5.9:1
Resistencia 071 Q
Inductancia 0.66 mH

Constante de torque 0.023 Nm/A

Constante de fuerza
contra electromotriz 0.023 V/rad/s
Fuente: (Pittman , 2007)

Dado que se necesita inercia del rotor (J,,) y coeficiente de friccion (Bn) para la
funcién de transferencia mecanica, se procede a realizar la obtencion de dichos

valores de manera experimental.

3.2.1.1 Obtencidn de la constante de tiempo mecanica(ty).

Para la obtencion de la Inercia del motor (Jn,) es necesario determinar la constante de
tiempo mecanica (tm). EI modelo matematico de un motor de corriente continua
presenta la relacion directa entre la tensién de armadura y la velocidad en el gje, que
experimentalmente se observa, al aplicarse un escalon de voltaje en sus terminales
haciendo generar en principio una caracteristica transitoria de velocidad, seguida de

una respuesta de régimen estable para condiciones de carga fija, se involucra por
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tanto, con estas caracteristicas una constante de tiempo, conocida como constante de

tiempo mecénica.

Para fines de esta practica se le proporciona al motor un voltaje de 11 voltios, como

se puede observar en la figura 24 el circuito que se utilizo.

Figura 24. Determinacion de la constante de
tiempo mecanica

Osciloscopio

-

MOTOR DC

Fuente: (Quijano Ortega & Herndndez Capacho, 2009)

La figura 25 muestra la sefial medida con el osciloscopio digital correspondiente a la
respuesta del sistema a una entrada paso unitario, para lo cual se utiliz6 el montaje
de la figura 24.

Figura 25. Respuesta a entrada escalon
__________ % el S T B SRl — B e B
USE dewvice detected
scAad  FEEEEE mCHL EDGE
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Para la obtencion de la constante mecénica, se mide el tiempo requerido para que la
sefial de salida alcance el 63.2% de su valor final, como se puede observar en la

figura 25, se ubica el valor de voltaje al 63.2% lo cual equivale a 6.95 voltios, lo
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siguiente es proyectar una linea que corte la gréfica, y es en este punto donde se
encuentra el tiempo mecanico: tm(s)= 189.6 ms

3.2.1.2 Determinacion de momento de inercia (Jn).

Se utiliza un método paramétrico, ya que apela al conocimiento de datos ya
conseguidos u obtenidos tales como: Contante de torque (K;), Constante de fuerza
contraelectromotriz (Kg), Resistencia de Armadura (R,), constante de tiempo

mecénica (tm), utilizando la siguiente Ecuacion 10 se puede calcular Jy,.

Ecuacion 10. Constante de tiempo

_JmxRq _ Kg—mZ,Ohmios
tm(S)="¢ =
txKe Nm /AV/rad-seg
Despejando Jn

Ecuacién 11. Momento de inercia

_ ) KD(Ke)

J
m R,

Ingresando valores obtenidos en la ecuacién 11 para conseguir Jp,

Jo= (189.6 ms)(0.023 Nm/A)(0.023 V/rad—seg)
m 0.71 Ohmios

Jn=1.41 x10™* Kg-m?

3.2.1.3 Obtencidn del torque de friccion y de la corriente de arranque del

motor DC.

Utilizando una fuente de voltaje DC variable, se va incrementando gradualmente el
valor de la tension, teniendo en cuenta el instante en que el eje del motor comienza a
girar, cuando ello ocurre, se suspende el incremento del voltaje, y se toma la lectura

del amperimetro correspondiente.
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La friccion estatica es una perdida originada por una oposicién al desarrollo de la
dindmica inicial del movimiento. En un motor se manifiesta la corriente de arranque,
cuando la corriente de armadura inicial que es insuficiente para superar el torque
causado por dicha friccidn, supera el torque de friccion y se produce el movimiento
del eje esto debido a un aumento en la corriente de armadura. Esta corriente minima

se denomina corriente de arranque.

Para lo cual se utiliza la ecuacién 12:

Ecuacion 12. Torque de friccion
Tr =Kt X larr

Donde:

T¢ = Torque de friccién

K¢ = Constante de torque

larr = Corriente de arranque

Tt = (0.023 Nm/A) (0.25 A)
T; =5.75 x10°Nm

3.2.1.4 Determinacion de la constante de friccion de Coulomb (B).

La constante B se determina cuando el sistema se encuentra en estado estable, es
decir, cuando el motor alcanza una velocidad constante, al aplicar la derivada a la
velocidad constante su resultado es cero, por ende la aceleracion es cero, aplicando la

ecuacion 13 para el torque mecanico.

Ecuacion 13. Torque mecanico
Tn=Kixlz=Jw +Bw + T;
Donde:
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Tm = Torque mecanico

w = Velocidad

w= Aceleracion

B = Constante de friccion de coulomb

Para estado estable =0

Por lo tanto

Con lo cual se puede conseguir los siguientes valores de forma experimental, como

se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores experimentales

Voltaje(Vin) | Corriente de Torque Velocidad
Armadura (la) | mecanico (Tm) | angular (®) Tm-TED xo

1 0,3 0,0069 6,70208 0,00115

15 0,34 0,00782 11,83336 0,00207

3 0,42 0,00966 26,0061648 |0,00391

5 0,5 0,0115 45,0652048 |0,00575

7 0,52 0,01196 64,1242448 | 0,00621

9 0,53 0,01219 83,1832848 | 0,00644

10 0,55 0,01265 92,7128048 | 0,0069

12 0,57 0,01311 111,771845 |0,00736

Elaborado por: (Xavier Recalde& Fernando Prieto)

La figura 26, muestra la relacion entre torque de friccion (T¢) y el torque mecanico
(Tm) versus velocidad angular (w). Utilizando el método de regresion lineal se
obtiene la ecuacion de la recta, la pendiente de la grafica dara el valor de la constante
de friccion B.(Quijano & Hernandez, 2009, pags. 20-26)
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Figura 26. Determinacion de la constante de friccion de
coulomb (B)

0,009 y = 6E-05x + 0,0019

0,008

0,007 / *

L ]

T 0,006 r'y
Z 0,005
g 0004 o ® Tm-Tf=Bxw
= 0,003

0,002 +# — Lineal (Tm-Tf=B x

0,001 ® w)

O T T 1
0 50 100 150
Velocidad (rad/seg)

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Observando la figura 26, se puede decir que la pendiente de la grafica es 6x10°,

entonces el valor de la constante de friccion es:

B=6x10"°Nms.

Los datos obtenidos mediante la hoja de datos del motor se pueden observar en la

tabla 6 y los datos conseguidos de manera experimental se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Constantes obtenidas de manera experimental del motor DC

Jm tm Tf B
1.41 x10-4 Kg-m2 189.6 ms 5.75 x10° Nm 6x10° Nms.

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

La figura 27, muestra el diagrama de bloques del motor dc, a construirse en
Simulink de Matlab.
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Figura 27. Diagrama de blogques del motor DC
Vin
&(s) w(s)
L Las+fRa Jm.s+B
Veltsje (Ref) Modelo 1 constante Modelo 2 wirsd/s )
de torgue
Viwolts)
Ke
constante
contrae|eciromaotriz
Fuente: (Quijano Ortega & Herndndez Capacho, 2009)

Una vez obtenidos todos los datos que requiere el diagrama de blogues del motor
DC, es posible ingresar los valores de la tablas 6 y 8 para el diagrama de bloques del

motor DC del proyecto tal y come se puede ver en la figura 28.

Figura 28. Diagrama de bloques del motor DC en Simulink

] 1 1 ]
0.88e-25+0.71 1.41e-45+8e-5

Step Funcidn de transferencia ~ Constante de torque Funcign de transferencia Scope
Eléctrica Mecanica

¥

0.023 I:
Constante de fuerza contraelectromotriz

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Como en este caso lo que se desea controlar es la posicion no la velocidad lo Unico
que hay que agregar es un integrador a la salida del sistema, ya que al integrar la
velocidad se consigue la posicion como se puede observar en la figura 29.

Figura 29. Modelo del motor DC en Simulink

1 1 1
] o N BN
0.88e-35+0.71 1.41e-ds5+8e-5 5

Step Funcidn de transferencia  Constante de torque Funcion de transferencia Integrater  Scope
Eléctrica Mecanica

0.023 |4

Constante de fuerza contraelectrometriz

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Simplificando el diagrama de bloques de las figura 27, se obtiene la ecuacion 14.
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Ecuacioén 14. Funcion de transferencia

Kt
@ __  (Las+Ra)(Jms+B)
114 - 1+ (Kt)(Ke)
" (Las+Ra)(Jms+B)

Simplificando la Ecuacidon 14, resulta la ecuacion 15:

Ecuacion 15. Funcion de transferencia simplificada

Kt
- (Las+Ra)(Jms+B)+Kt+Ke

d
14
La funcion de transferencia obtenida para el motor DC a partir de la ecuacion 15 es:

_ 247046.19
"~ 5241074.115+5725.03

= G(s)

w
14

3.2.2 Panel solar y acondicionador de seial.

El panel solar recibe en sus placas luz solar, la cual se transforma en voltaje de
corriente continua (DC), esta caracteristica es aprovechada, para que el panel solar
trabaje como sensor, esta sefial de voltaje se compara con la referencia del sistema, y

es la entrada al control Fuzzy.

A la salida del panel se obtiene un voltaje de 22 voltios en un dia soleado y sin carga,
conforme se pierde la radiacién solar, va disminuyendo el voltaje a la salida del panel
solar; pero cuando el panel tiene carga (bateria), la salida de voltaje del panel baja a
19 voltios en condiciones de alta radiacion solar, y asi mismo va disminuyendo el

voltaje conforme se va perdiendo la radiacion solar.

Dado que se obtiene a la salida del motor DC la posicién del mismo en radianes, se
desarrolla una relacion que permite vincular, la variacion de voltaje del panel
conforme existe una variacion en la posicion del panel, es decir, se implementa un
acondicionador de sefial, para lo cual se tomaron datos experimentales los cuales se

fabulan en la tabla 7, relacionando la posicion del panel solar con el voltaje obtenido.
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A continuacion se grafica (figura 29) los datos de la tabla experimental (tabla 8), para

ajustar la curva a la siguiente expresion y = -0.446x° + 19.01x — 200.1

Tabla 8. Variacion del voltaje vs variacion de posicion

Grados Voltaje Radianes

70 19,4 1,221694444
60 19,6 1,047166667
50 19,5 0,872638889
40 19,4 0,698111111
30 19,5 0,523583333
20 19,3 0,349055556
10 19,2 0,174527778
0 19 0

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 30. Radianes vs voltaje con ecuacion polinémica
1,4

1,2 L

1 /
0,8 / & Radianes
0,6

* —— Polinémica
0,4
/ *
0,2

(Radianes)
/ ‘
0 ¢

/ T T T 1
18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8

y =-0,4462x° + 19,01x - 200,16

-0,2

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

La ecuacion que se examina en la figura 30, viene a ser el acondicionador de sefial,
por lo que permitira relacionar la posicion en funcion de la variacién de voltaje en el

panel solar.
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Para transformar el voltaje a posicion angular se utiliza el blogque de funciones
Polynomial del Simulink, donde se agrega la ecuacion obtenida a partir del figura 30,

como se observa en la figura 31.

Figura 31. Ingreso de ecuacion al bloque Polynomial de

Simulink
ﬂ Function Block Parameters: Polynomiall I&
Palyval
Referencia Polynomisl Polynomial evaluation. Calculates P(u) given by the polynomial

coefficient array P. P is sorted highest order to lowest order, the form
accepted by MATLAB's polyval function.

Parameters

oE=2 Polynomial Coefficients:

Voltaje del Felynomial1 [ -0.446, +19.01, -200.1]|

panel

[ oK H Cancel H Help Apply

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.2.3 Referencia del sistema.

La referencia del sistema, para el panel solar monocristalino es variable, porque

depende de:

- La carga del panel solar (bateria).

- Las condiciones climaticas.

Se ha definido una referencia de 21 voltios, cuando el panel solar no tiene carga y las
condiciones ambientales son Optimas (dia soleado, sin nubes, sin lluvia). La
referencia de 17.5 voltios se define cuando el panel solar tiene carga(bateria) en

condiciones ambientales dptimas.
Cuando las condiciones ambientales no son las mejores (dia nublado, con lluvia) en

pruebas experimentales el panel solar genera de 10 a 14 voltios que no son

suficientes para cargar la bateria.
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Para la noche el sistema tiene instalado una fotocelda que compensa la salida del
modulo PID. Entonces si la fotocelda detecta poca iluminacion y la salida del
modulo PID es alta entonces el panel solar se posiciona al punto de partida para el
siguiente dia.Si el sistema no cumple las dos condiciones; el sistema sigue trabajando

normalmente o esta en otra condicién de funcionamiento.

La figura 32, muestra el voltaje de referencia y el voltaje del panel en Simulink.

Figura 32. Voltaje de referencia y voltaje
del panel transformados a radianes

Valtaje
de Referencia

Polyncmial

Voltaje del  Peolyncmiall
panel

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.2.4 Control Fuzzy.

La parte ambiental ha sido el punto de partida para implementar este tipo de control,
ya que no se puede predecir facilmente las condiciones climéaticas que se esperan
para un dia cotidiano, y de manera mas especifica no se puede controlar la radiacion
solar, por lo que el sistema Fuzzy es una buena alternativa para sistemas no lineales.

El sistema de control Fuzzy es modelado en la herramienta Simulink de Matlab.

La entrada cuyo nombre es Error se muestra en la figura 33, en el mismo se observa
que existen 3 variables linguisticas, la primera con nombre bajo abarca desde 0 hasta
5, la segunda de nombre medio toma valores desde 1.5 hasta 10.5, y la Gltima cuyo
nombre es alto abarca desde 6.5 hasta 13; aqui se puede observar que dependiendo de
la resta entre el Set Point y el voltaje del panel, el resultado se asignara a la o a las

variables linglisticas que se encuentren en ese rango.
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Figura 33. Entrada del sistema Fuzzy

plot points:
Membership function plots 181
T T T T T
Bajo Medio Ato

= I

input variable "Error”

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

El Control Fuzzy consta de 3 reglas I6gicas como se examina en el figura 34, ademas
se realiza Inferencia por el minimo por lo que las reglas tienen conector And, como

se ilustra en la parte inferior izquierda del mismo gréfico.

Figura 34. Reglas del control Fuzzy
] Rule Editor: fuzzy_tesis = | B |-

File Edit WView Options

1. If (Error is Bajo) then (Salida-Error is Poco) (1) -
2. If (Error is Medio) then (Salida-Error is Moderado) (1)
3. If (Error is Alto) then (Salida-Error is Abundante) (1)

If Then
Errar is Salida-Error i

B ajo - Poco -
Medio Moderado
Alio Abundante
none none

not not
~ Connection Wyeigghit:

or
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << »»
| FI= Mame: fuzzy_tesis Help | Close | |

-

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

La salida cuyo nombre es Salida-Error, se muestra en la figura 35, en esta figura se

asigna el resultado del proceso Fuzzy para lo cual se tiene 3 variables linguisticas.

La primera de nombre poco toma valores desde 0 a 1.5, la segunda cuyo nombre es
moderado abarcara desde 0.5 a 6 y la tltima de nombre abundante su rango va desde
4.5 a7, el resultado obtenido del sistema Fuzzy sera también la entrada de Error para

el controlador PID.
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Figura 35.Salida del sistema Fuzzy

pict points:
Membership function plots 8
I I I T T

Poco Moderado Abungante

= I I

output variable "Salida-Error™

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

El sistema Fuzzy con sus reglas implementadas en funcionamiento se analiza en la
figura 36, en el grafico se analiza que al tener una entrada de Error de 0.357 que
corresponde a la diferencia entre el Set point y el voltaje del panel se activa la
variable linguistica Bajo, y ademéas se obtiene el resultado del proceso Fuzzy
Ilamado Salida-Error, un valor de 0.481, como se puede observar la variable

linguistica activada en esta ocasion es Poco.

Figura 36.Simulacion del sistema implementado en Matlab

Error = 0.357
Salida-Error = 0.481

1 h
: N / \

iN

o T

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

El Control Fuzzy se representa en Simulink con el bloque Fuzzy Logic Controller
with Ruleviewer, este bloque permite ver las reglas implementadas en el control
Fuzzy, la figura 37ayuda a examinar la forma en la que se ha implementado el

control Fuzzy en el proyecto. El codigo programado lo puede revisar en el anexo 3.
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Figura 37.Control Fuzzy del proyecto

2 " ome _ZX}_Q__
Py =2

Woltaje Polynocmial -
de Referencia Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

21 F{u)

oFi=2

Waoltaje del Polynomiall
panesl

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

¥

3.2.5 Control PID.
A partir de la ecuacion 9, la funcion de transferencia es la siguiente:
Ecuacion 16. Control PID
Ki
PID = Kp + St sKd

Se realiza la transformacién bilineal, y se obtiene la funcion discretizada del PID en

la cual se observa en la ecuacion 17.
Ecuacién 17. Funcion discretizada del PID

Ki

— @ +z™Y) 2Fskd(1-zY)

PID(2) = K 2Fs
(z) = Kp + A=z ' a+z9

Donde:

Fs = Frecuencia de muestreo

Del andlisis anterior se puede deducir tres funciones de transferencia para el
controlador, donde la entrada es la sefial de error, las siguientes funciones
matematicas estdn implementadas en el microcontroladorl8F452, cuyo codigo de
programacion se encuentra en el anexo 3. La funcion en diferencia para el PID es la
siguiente y se observa en la ecuacion 21 y es la unién de las ecuaciones 18,19 y 20.
(Clavijo, 2011, pag. 239)
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Ecuacion 18. Funcion en diferencia para la parte proporcional
yp(n) = [Kple(n)

Ecuacion 19. Funcion en diferencia para la parte integral
yi(n) = % [e(n) +e(n—1)]+yi(n—1)

Ecuacion 20. Funcion en diferencia para la parte derivativa
yd(n) = 2FsKdle(n) —e(n—1)] —yd(n—1)

Ecuacion 21. Funcion en diferencia para el PID

ypid(n) = yp(n) + yi(n) + yd(n)

Para modelar el sistema se utiliza el bloque PID de Simulink, ademas se utiliza la
herramienta auto tune para obtener los valores Optimos de las acciones:

Proporcional(P), Integral(l), Derivativo(D), como se indica en la figura 38.

Figura 38. Parametros del control PID

| Function Block Parameters: Discrete PID Controller (=]

PID Controller =

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button
(regquires Simulink Control Design).

Controller: lPI.D

Time-domain: Discrete-time settings =
Integrator method: [Forward Euler p
- Continuous-time
Filter method: [Forward Euler -

@ Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): 1

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes |

Controller settings

Controller form: lParaIIE\ v]

Proportional (P): 0.00117294533400464
Integral (I): 4.5414087524032e-007

Derivative (D): -0.0140290193429792 Filter coefficient (N): 0.0604422221680693

Tune...

»

9 | [ OK ] Cancel Help Apply
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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De la figura 38 se obtiene:

Kp = 0.00117294

Ti = 4.541408752 x10 — 7seg

Td = —0.0140290 seg 0 equivalente a cero

Kiy Kd , se obtienen de la siguiente manera, y se observan en las ecuaciones 22 y
23.

Ecuacién 22. Obtencion del Ki

. K
Ki = —I_’
Ti

Ecuacién 23. Obtencion del Kd
Kd = Td Kp

Remplazando los valores en las ecuaciones 22 y 23 se obtiene:

Ki = 2582.7669
Kd =0

Remplazando estos datos en la ecuacion 21 en diferencia del PID se tiene:

2582.7669
2 (38.14697266)

ypid(n) = 0.00117294 e(n) + { [e(m) —e(n—1)] —yd(n—1) } +0

La frecuencia de muestreo (Fs) que tiene un valor de 38.14697266 Hz ha sido un
valor que se ha obtenido de forma experimental (anexo 5), en el cual el sistema se
comporta de una manera adecuada. El codigo implementado se puede observar en el

anexo 3.

El modelamiento del sistema de control Fuzzy-PID para el panel solar en Simulink se

muestra en la figura39.
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Figura 39. Sistema de control Fuzzy-PID
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

El resultado conseguido de un sistema Fuzzy-PID se ilustra en la figura40, la linea de
color morado es el Set point del sistema y la amarilla el resultado del sistema Fuzzy-
PID.

Figura 40. Resultado del sistema Fuzzy-PID

100 200 Ei] 400

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Tomando como referencia la figura 41 que trata de la respuesta transitoria de un
sistema de control para una entrada escaldén unitario, puede conseguirse dichos

valores de la figura40.
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Figura 41. Curva de respuesta a escalon unitario con
td, tr, tp, Mp, y ts
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Fuente: (Ogata, 2003)

Examinando la figura40 se obtiene:

Tiempo de retardo, ty = 19.67 seg.
Tiempo de subida, t,= 44.24 seq.

Tiempo pico, t,= 67.2 seg
Sobreelongacion, Mp= 0.0498

Tiempo de establecimiento, t;= 105.1 seg.
Error de posicién, E,= 2.8 x10°°

Para el tiempo de establecimiento se fijo una banda de error del 2 %.
3.3 Logica de control para el sistema del panel solar

El diagrama de flujo implementado para el control Fuzzy-PID se observa en la figura

42 y es el siguiente:

53



Figura 42. Logica de control del sistema Fuzzy-PID
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o 5

Definir las variables linguisticas:

Poco, Moderado y Abundante

para la salida del proceso Fuzzy

\4
Desfusificar la salida

del blogue de inferencia
v
Obtener la salida del

proceso Fuzzv

Calculo del PID, tomando

como dato de Error a la

salida del proceso Fuzzy

Resultado Al Puente H para

del PID<=0

poner en accionar

el motor

Al Puente H

para detener el

motor

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Como se examina en el diagrama de flujo (figura 42): Se define el set point para el
sistema en este caso sera un valor de voltaje, ademas se leera en el microcontrolador
el voltaje que el panel este captando del ambiente, la resta entre el Set Point del
sistema y el voltaje del panel solar que se esta leyendo en el microcontrolador es la
entrada del sistema Fuzzy, al final del proceso del sistema Fuzzy este arrojara una
salida de Error, la misma es utilizada como dato de Error para el Controlador PID ,

por ultimo el controlador estabiliza el sistema a fin de encontrar el punto con la
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mejor captacion solar, si dicho objetivo no es conseguido el proceso debe comenzar

de nuevo.

3.4 Disefio e Implementacion del hardware del sistema Fuzzy-PID para el
control del &ngulo de inclinacion del panel solar monocristalino de 30

Watt
3.4.1 Disefio y desarrollo del hardware.

El hardware utilizado en este proyecto estd formado por diferentes etapas tales como:
Interfaz Microcontrolador-Motor, Acondicionador de voltaje, Circuito de carga y

descarga de la bateria, Regulador de voltaje. Su interconexion se detalla en el

diagrama de bloques de la figura 42.

Figura 43. Diagrama de blogues del hardware
v
Microcontrolador . Interfaz Microcontrolador ) l\-—[or.oT DC el
Ll e (\’f voltaje 12 Voltios
Acondicionador ¥ +
T de voltaje Panclsobr Circuito de carga Bateria
- T vdescargade ™ W
Fotocelda t_ v bateria .
] |
¥
Sensores digitales Inversor
‘ le— Feguladorde T
voltaje 5 Voltios Circuito automitico dez Energia
L] -
il
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

A continuacion se describe los bloques de hardware.
3.4.1.1. Interfaz microcontrolador motor DC.

El microcontrolador y el motor DC no pueden conectarse directamente, debido a sus

diferencias entre voltajes.

56



La salidas del microcontrolador se conectan a un puente H, L298 que permite
maniobrar el motor en sentido horario y anti horario, la velocidad del motor DC se
controla desde el modulo PWM del microcontrolador que se habilita en el puente H
L298, se trata de un dispositivo que soporta hasta 4 A, las salidas de este dispositivo
se deben conectar a unos diodos 1N4007, los diodos eliminan los picos de tension de
la fuente cuando el dispositivo L298 se encuentre abierto. La figura 44,permite
entender de mejor manera lo explicado, el mismo que fue desarrollado en el software
Proteus ISIS.

Figura 44.Diagrama esquematico de la Interfaz
Microcontrolador-Motor DC
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.1.1.1 Condiciones de funcionamiento.

Se utiliza también una fotocelda o LDR (Light Dependent Resistor) que permite que
el proyecto tenga un mejor desempefio segin varié las condiciones climéticas y
cuando la luz del dia se haya ido para dar paso a la noche, la fotocelda se encuentra
conectada en serie con una resistencia de 10 KQ, esto permite realizar un divisor de
tension el mismo que puede ser leido por un puerto ADC del microcontrolador y

detectar la variacion de la iluminacién en el ambiente.

Ademas, se utiliza dos sensores digitales que seran leidos por entradas del

microcontrolador, los cuales posibilitan que el desplazamiento del panel tenga

57



limites, estos sensores ayudan al proyecto a tener un mejor desempefio y saber si ya
se ha llegado al limite de su desplazamiento y poder posicionarse en la posicion de

inicio es decir para recibir al sol en un nuevo dia.

La figura 45, desarrollada en Proteus ISIS ayuda a entender mejor lo tratado.

Figura 45. Diagrama esquematico de la fotocelda y los
sensores digitales
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.1.2 Regulador de voltaje.

Se dispone de dos reguladores de voltaje un LM7805 y un LM7812. EI LM7805
regula el voltaje a 5v y el LM7812 a 12 voltios. El regulador de 5 voltios se utiliza
para alimentar al microcontrolador, la fotocelda, los sensores digitales y también al
L298, la fuente de 12 voltios sirve para energizar el motor DC por medio del L298

La Figura46, desarrollada en Proteus ISIS muestra el adaptador de voltaje.
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Figura 46. Diagrama esquematico del adaptador de voltaje
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.1.3 Acondicionador de voltaje.

La lectura de voltaje del panel solar se realiza de manera analdgica, ya que varia su
voltaje de salida segun la radiacion solar existente a mayor radiacion solar mayor
voltaje y a menor radiacion solar menor voltaje a la salida del panel solar. Es
indispensable realizar un divisor de voltaje, ya que el panel solar proporciona un
voltaje superior a lo que resiste el microcontrolador, como se puede ilustrar en el

figura 47.

Figura 47. Diagrama esquematico del acondicionador
de voltaje
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Aplicando la férmula del divisor al circuito de la figura 47se obtiene la ecuacion 24.

Ecuacion 24. Obtencion de voltaje en resistencia 1
VR1 = cVPanel

Donde:

VR1= Voltaje en la resistencia 1

VPanel= Voltaje del panel

Para leer el dato real que ingresa al panel solo queda por despejar de la ecuacion 21
VPanel, como se observa en la ecuacion 25e ingresar esta operacion matematica al

microcontrolador, cuya estructura de programacién esta en el anexo 3.

Ecuacion 25. Obtencion de Vpanel
VPanel=VR1 x5

El voltaje en VR1 esta variando, esto depende de la radiacion solar existente, en
realidad VR1 esta incrementando en forma lineal, dado que el Convertidor
Analogico/Digital(A/D) del microcontrolador es de 10 bits, se puede representar

hasta 1024 nameros en funcién del voltaje analdgico de entrada.

3.4.1.4 Disefio del sistema de carga y descarga de la bateria.

En la figura22 (b), ayuda a un mejor entendimiento de lo disefiado,se encuentra el
voltaje del panel solar como este voltaje no es recomendable para cargar a la bateria,
se acondiciona para poner en los rangos que se especifica en la hoja de datos de la
bateria, este voltaje ingresa al sistema de control ON/OFF que es el sistema de carga
y descarga, es el que permite deja pasar energia para que acumule la bateria cuando
este descargada, al momento que la bateria este cargada el sistema de control no deja
pasar energia a la bateria, el comparador es el que indica si la bateria esta cargada o
descargada, si estd cargada manda una sefial para que se desactive el sistema de carga

y descarga o si esta descargada se activara el sistema de carga y descarga.
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3.4.1.4.1 Acondicionador de voltaje de carga.

Es la parte donde el voltaje del panel solar es acondicionado para cargar a la bateria,
este acondicionador esta compuesto por LM338K que es una fuente de voltaje
variable la salida de esta fuente es el voltaje necesario para cargar la bateria

constantemente, como se puede observar en la figura 48.

Figura 48. Diagrama esquematico del
acondicionador de voltaje
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.1.4.2 Circuito de carga y descarga para la bateria.

En este circuito esta compuesto por dos amplificadores operacionales LM358N este
contiene dos amplificadores operacionales en un mismo encapsulado, para saber si la
bateria esta cargada o descargada se tiene voltajes de referencia con las diferentes
resistencias que son divisores de voltaje, las resistencias R1, R2, R3 y R4 estas
detectan si el voltaje es de 10.6 Ves el voltaje cuando la bateria este descargada, la
resistencia R8 es la que nos ensefia si el voltaje es 13.6 V es el voltaje que indica que
ya esta cargado la bateria. En la 49 (a) se tiene el circuito de comparacion.

En este sistema tambien se tiene dos reles el RL1 y RL2 son los que se activa al
comparar el voltaje de la bateria con el voltaje del panel , cuando el votaje de la
bateria sea menos de 10.6 V se desactivara RL1 y se desactiva RL2, si el voltaje es
mayor que 10.6 VV 6 menor que 13.6 V se activaran RL1 y se desactiva RL2, cuando
el voltaje sea mayor que 13.6 V se activara RL1 y RL2. El relé RL2 es el que se
encarga de controlar si pasa 0 no pasa energia a la bateria, este relé se activara

cuando a la salida del amplificador operacional en el pin 7 detecte los 13.6 V de la
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bateria y se desactivara cuando tenga un voltaje menor que 10.6 V esta sefial lo envia
el pin 1 del LM358N, como se demustra en la figura 49(b).

Figura 49. Diagrama esquematico del circuito de carga y descarga
de la bateria
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.1.4.3Circuito de control automatico de iluminacion.

En este circuito es la que se encarga de controlar la activacion de la iluminacion, esta
compuesto por un LDR y un relé RL3, se tiene un divisor de voltaje que esta
conformado con las resistencias R12, RV1, LDR y R14, el transistor Q3 tiene la

configuracién de corte y saturacion para activar y desactivar el RL3 dependiendo de
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las condiciones del LDR, cuando se tiene iluminacion el RL3 desactivado, el RL3 se
activa cuando el LDR detecte oscuridad. Como se puede observar en la figura 50.

Figura 50. Diagrama esquematico del circuito de control
automatico de iluminacion
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

3.4.2 Eleccién del convertidor CD-CA.

Se ha seleccionado el inversor de corriente por ser un dispositivo que se alimenta con
voltaje de 12 v en corriente continua, consume una corriente menor al del
acumulador, la tensién que suministra en corriente alterna es de 120 V AC, la
frecuencia es la adecuada en cuanto a las aplicaciones en el pais es decir 60 Hz y su
potencia 100 Watt, que es suficiente como para soportar la carga implementada en

el proyecto, las caracteristicas del dispositivo se muestran en la tabla 9, cuya hoja de
datos se puede observar en anexo 4.
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Tabla 9. Caracteristicas técnicas del convertidor CD-CA

ENTRADA

Tension 12V dc
Corriente 0.45A

Descarga del

acumulador sin < 045 A (con
carga entrada de 12 V)

Punto de auto-
apagado por carga
baja del
acumulador
(nominal) 0V

Punto de auto-
apagado por carga

alta del acumulador

(nominal) 155V

Fusible deslizante

de 10A

SALIDA

Tension 120V ac

Frecuencia 60 Hz

Potencia 100 W
Senoidal

Forma de onda modificada

Potencia pico 215 W

Fuente: (Truper, 2010)

3.4.3 Carga del sistema.
La aplicacion para el siguiente sistema es un circuito de iluminacion que consta de 2
focos tipo Led de 2 Watios, 90 lumenes, cada uno los cuales trabajan bajo las

siguientes condiciones:

- Van a funcionar en la noche exclusivamente.
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- Disponen de un circuito automatico de energia el cual enciende el inversor
cuando la fotocelda detecta un nivel bajo de iluminacion y de igual manera

enciende el circuito de iluminacion para el espacio ornamental de entrada de

la institucion.

La figura 51, muestra El foco led a utilizar.

Figura 51. Foco led

Fuente: (Prensa Virtual Trujillo, 2012)
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CAPITULO 4
PRUEBAS, RESULTADOS Y COSTO DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos durante 5 dias de pruebas; 2 dias el
panel solar permanece en modo estdtico y 3 dias el panel solar permanece en modo
dindmico es decir en funcionamiento el sistema Fuzzy-PID, también se indica el costo

de los componentes utilizados para la elaboracion de este proyecto.

4.1Pruebas de funcionamiento del sistema de control Fuzzy-PID

En la figura 52, se muestra como se encuentran los indicadores en la estructura del panel

solar, esto para verificar su correcto funcionamiento.

Figura 52.Lista de chequeo para el funcionamiento del proyecto

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Carrera de Ingenieria Electrénica
LISTA DE CHEQUEO DEL SISTEMA FUZZY-PID DEL PANEL SOLAR
Fecha: 21 de Abril del 2014
ITEM DESCRIPCION ESTADO OBSERVACIONES
BIEN | MAL
1 |POSICION INICIAL X PANEL DIRECCIONADO AL ESTE GEOGRAFICO
2 |POSICION FINAL X PANEL DIRECCIONADO AL OESTE GEOGRAFICO
3 [ENCENDIDO DEL SISTEMA FUZZY-PID X LED DE COLOR VERDE ENCENDIDO
4 |PANELSOLAR EN FUNCIONAMIENTO X LED DE COLOR VERDE ENCENDIDO
5 [INDICADOR DE MAL FUNCIONAMIENTO X LED COLOR ROJO ENCENDIDO
6 |MOTOR EN MOVIMIENTO X LED COLOR AMARILLO ENCENDIDO
7 |OPERACION DEL SISTEMA DE CARGA DE BATERIA  |X LED COLOR AMARILLO ENCENDIDO
8 |INVERSOR EN FUNCIONAMIENTO X LED COLOR VERDE ENCENDIDO
9 |CARGA COMPLETA DE BATERIA X LED COLOR VERDE ENCENDIDO

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

4.2 Pruebas del sistema de conversion de energia en modo estatico y dinamico

La posicion inicial del panel solar, es en direccion hacia el este geografico, al comenzar
el dia, para ello se utiliza una brujula, una vez que se orienta el panel solar, se ancla a la
superficie de la terraza (figura 53). El panel solar durante el dia va a seguir la
trayectoria del sol para captar el mayor nivel de iluminacion, con el fin de cargar la

bateria o mas pronto posible al trabajar el sistema en modo dindmico.
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Cuando el sistema trabaja en modo estatico, el panel solarse queda en la posicion inicial
durante todo el dia, cuando el sol sale en las mafianas no hay inconveniente, pero si en
la mafiana estuvo nublado o con lluvia y en la tarde existe radiacion el panel solar no

podré cargar la bateria.

El sistema posee las siguientes cargas: Circuito del Sistema Fuzzy-PID, circuito

cargador de la bateria, circuito de iluminacion, Inversor y los 2 focos Leds.

Figura 53. Posicionamiento del panel solar

S~

Flaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Pieto)

Para las pruebas de funcionamiento se tomaron datos durante 5 dias en intervalos de
tiempo de 1 hora, los datos tabulados corresponden a: Nivel de iluminacion (Ix) para
esto se utiliza un luxémetro TENMARS TM-204, voltaje generado en el panel solar
(V), corriente de carga en la bateria; para la medicidn del voltaje y la corriente se utiliza
un multimetro SOMY MAX DT9208A. Las tablas 10, 11,12, 13 y 14muestran los

datos del primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia, de pruebas del panel solar:
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Tabla 10. Datos del primer dia en modo estatico

Primer dia
Nivel de Voltaje de | Corriente de
iluminacion | panel solar carga de la Hora
(Ix) V) bateria (A)
20500 15,83 0,17 7:30
98000 16,72 1,05 8:25
116900 17,06 1,38 9:20
103500 16,93 1,23 10:15
98800 16,73 1,08 11:00
85900 16,7 0,9 11:55
73200 16,67 0,7 12:20
59600 16,4 0,64 13:08
35500 16,15 0,38 14:00
32800 15,97 0,32 15:00
19450 15,74 0,11 16:00
12930 15,67 0,065 16:50
7700 15,24 0,023 17:25
3460 14,82 -0,025 17:55
288 8,8 -0,051 18:20
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
Tabla 11. Datos del segundo dia en modo estatico
Segundo dia
Nivel de Voltaje de Corriente de
iluminacién | panel solar carga de la Hora
(Ix) V) bateria (A)
99000 16,72 1,03 7:45
102000 16,91 1,2 8:40
90000 16,68 0,93 9:30
72200 16,55 0,68 10:20
110000 17,02 1,3 11:10
99700 16,72 1,1 12:00
90600 16,68 0,95 12:55
85500 16,63 0,86 13:00
79500 16,6 0,73 14:00
40600 16,18 0,57 14:50
30800 16,03 0,31 15:45
31000 16,07 0,32 16:35
20100 15,76 0,15 17:20
10020 15,17 0,052 18:00
1240 14,1 -0,061 18:15

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Tabla 12. Datos del tercer dia en modo dinamico

Tercer dia

Nivel de Voltaje de | Corriente de

iluminacién | panel solar carga de la Hora
(Ix) V) bateria(A)

16400 15,29 0,095 7:30
53400 16,42 0,61 8:25
129300 17,17 1,72 9:20
129800 17,17 1,76 10:00
151500 17,58 2,19 11:00
45300 16,23 0,45 12:00
43800 16,12 0,41 13:00
152400 17,62 2,2 13:45
47600 16,3 0,59 14:35
19920 15,55 0,12 15:30
19990 15,56 0,12 16:25
29300 15,91 0,28 17:20
1590 5,91 -0,066 18:10

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Tabla 13. Datos del cuarto dia en modo dindmico

Cuarto dia

Nivel de Voltaje de Corriente de
iluminacién | panel solar carga de la Hora

(Ix) V) bateria (A)
100500 16,73 1,1 7:55
124800 17,15 1,5 8:50
121700 17,1 1,45 9:35
142300 17,45 2,03 10:15
23700 15,94 0,23 11:10
112100 17,02 1,26 12:25
34800 16,11 0,31 13:15
26700 16,04 0,22 14:10
20700 15,86 0,14 15:05
11900 15,62 0,031 16:00
20300 15,81 0,13 16:50
8700 15,06 0,018 17:20
3900 14,93 -0,043 17:50
1000 13,2 -0,085 18:15

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Tabla 14. Datos quinto dia en modo dinamico

Quinto dia

Nivel de Voltaje de Corriente de
iluminacién (Ix) | panel solar (V) carga de la Hora

bateria (A)
18200 15,67 0,105 7:20
113000 16,95 1,25 8:25
62700 16,48 0,78 9:20
114600 17,01 1,31 10:10
126500 17,19 1,58 10:54
119000 17,11 1,41 11:15
85000 16,67 1 11:55
134200 17,25 1,83 12:35
41400 16,24 0,44 13:20
37800 16,15 0,38 14:45
47500 16,35 0,54 15:43
43600 16,3 0,47 16:00
54500 16,4 0,63 16:25
14520 15,12 0,074 17:22
3240 14,75 -0,047 18:05

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

4.2.1 Prueba del panel solar en modo estatico primer dia.

Para realizar esta prueba se bloquea el sistema de control Fuzzy-PID vy el panel queda en

la posicion inicial durante todo el dia.

Las siguientes graficas indican el comportamiento del sistema con relacion a las

diferentes variables, cuyos datos corresponden al primer dia en modo estatico.
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Tabla 15. Voltaje del panel solar y de nivel de iluminacién del primer dia en modo

estatico
Voltaje de Nivel de
panel solar | iluminacion
V) (Ix)
8,8 288
14,82 3460
15,24 7700
15,67 12930
15,74 19450
15,83 20500
15,97 32800
16,15 35500
16,4 59600
16,67 73200
16,7 85900
16,72 98000
16,73 98800
16,93 103500
17,06 116900

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 54. Voltaje del panel solar vs nivel de iluminacién
para el primer dia en modo estatico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Los datos de la tabla 15, corresponden a voltaje del panel solar con nivel de iluminacion
tomados de la tabla 10yse ordenan de forma ascendente para examinar la relacion de las
dos variables, como se observa en la figura 54; el nivel de iluminacion tiene una
relacion directa con el voltaje del panel solar, es decir cuando existe mayor nivel de

71



iluminacién se tiene mayor voltaje a la salida del panel solar, y cuando existe menor

nivel iluminacion el voltaje a la salida del panel solar es menor.

Tabla 16. Corriente de carga de la bateria y nivel de iluminacién del primer dia en
modo estatico

Corriente de Nivel de
cargade la | iluminacion
bateria (A) (Ix)

-0,051 288
-0,025 3460
0,023 7700
0,065 12930
0,11 19450
0,17 20500
0,32 32800
0,38 35500
0,64 59600
0,7 73200
0,9 85900
1,05 98000
1,08 98800
1,23 103500
1,38 116900

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 55. Corriente de carga de la bateria vs nivel de iluminacion
para del primer dia en modo estatico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Los datos que muestra la tabla 16, corresponden a la corriente de carga de la bateria y
nivel de iluminacion tomados de la tabla 10 y se ordenan de forma ascendente para

examinar la relacion de las dos variables, como se observa en la figura 55; la grafica
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presenta una relacién directa, conforme el nivel de iluminacion aumenta la corriente de
carga de la bateria también, y si disminuye el nivel de iluminacién también disminuye la

corriente de carga en la bateria.

Tabla 17. Voltaje del panel solar y hora del primer dia en modo estatico

Voltaj nel
s |
15,83 7:30
16,72 8:25
17,06 9:20
16,93 10:15
16,73 11:00
16,7 11:55
16,67 12:20
16,4 13:08
16,15 14:00
15,97 15:00
15,74 16:00
15,67 16:50
15,24 17:25
14,82 17:55
8,8 18:20

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 56. Voltaje del panel solar vs tiempo para el primer
dia en modo estatico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Los datos de la tabla 17, que relacionan el voltaje del panel solar con el tiempo en
lapsos de una hora se extraen de la tabla 10 y se pueden observar en la figura 56. El

voltaje generado por el panel solar Ilaga a un valor pico de alrededor de 17 voltios
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aproximadamente a las 9:20 am, y conforme transcurre el dia el voltaje decae, esto
debido a las condiciones ambientales como al nublarse el sol o cuando llueve. Al llegar
la tarde el nivel de iluminacion decae rapidamente a partir de las 17:00
aproximadamente, el valor medio de voltaje generado por el panel solar es de 16,33

voltios durante el dia de prueba, suficiente para cargar la bateria en el dia.

Tabla 18. Tiempo en cargarse la bateria en modo estatico para el primer dia

_Nivelde | vojtaje de entrada _
iluminacion | 4 cargador de Ia Tiempo
(Ix) bateria (V)

88500 12,12 8:20 a.m.
99000 12,62 9:15a.m.
121500 12,91 9:55 a.m.
100300 13,19 10:20 a.m.
113000 13,36 11:10 a.m.
123000 13,5 11:30 a.m.

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 57. Voltaje de entrada al cargador de la bateria versus
tiempo para del primer dia en modo estatico
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de la bateria (V)

Voltaje de entrada al cargador

La figura 57, muestra la relacidn que tiene el voltaje de entrada al cargador de la bateria
en relacion al tiempo, esto depende de las condiciones ambientales presentes en este dia,
como se observa en la tabla 18.De acuerdo a esto se llega a cargar aproximadamente en
4 horas. Con referencia a la hoja de datos de la bateria (anexo 1, Caracteristicas de la
curva de carga), el porcentaje de carga corresponde al 80%, voltaje de la bateria 13,5V,

y corriente de carga 0,18A.
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4.2.2 Prueba del panel solar en modo estatico segundo dia.

Las siguientes graficas y tablas indican el comportamiento del sistema con relacion a

diferentes variables, cuyos datos corresponden al segundo dia.

Tabla 19. Voltaje del panel solar y nivel de iluminacion del segundo dia en modo

estatico
Voltaje de Nivel de
panel solar | iluminacién
V) (1x)
14,1 1240
15,17 10020
15,76 20100
16,03 30800
16,07 31000
16,18 40600
16,55 72200
16,6 79500
16,63 85500
16,68 90000
16,68 90600
16,72 99000
16,72 99700
16,91 102000
17,02 110000

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 58. Voltaje del panel solar vs nivel de
iluminacién para el segundo dia en modo estatico

Voltaje del panel solar (V)

ENEEENEEEENEEEE]
ENEEENENEENEEEEE
ENENENENEENENEEE
ENEEENENEENEENEEE
ENEEENEEEENEEEEE
ENEEENEEENNEEEEEI
ENEEENENEEEEFSAEN
ENEENNENEEEEEINEE
ENENENENEENEFARE
L8]]

(=1 O - R
B

1240 20100 31000 72200 B5500 S0600

Nivel de iluminacion (lx)
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

95700 110000

75



Los datos de la tabla 19, corresponden voltaje del panel solar con nivel de iluminacion
tomados de la tabla 11 y se ordenan de forma ascendente para examinar la relacion de
las dos variables, como se observa en la figura 58; el nivel de iluminacion tiene una
relacion directa con el voltaje del panel solar, es decir cuando existe mayor nivel de
iluminacién se tiene mayor voltaje a la salida del panel solar, y cuando existe menor

nivel de iluminacion se tiene menor voltaje a la salida del panel solar.

Tabla 20. Corriente de carga de la bateria y nivel de iluminacién del segundo dia en
modo estatico.

Corriente de carga | Nivel de iluminacion

de la bateria (A) (Ix)
-0,061 1240

0,052 10020

0,15 20100

0,31 30800

0,32 31000

0,57 40600

0,68 72200

0,73 79500

0,86 85500

0,93 90000

0,95 90600

1,03 99000

1,1 99700

1,2 102000

13 110000

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 59. Corriente de carga de la bateria vs nivel de iluminacion
para el segundo dia en modo estatico

1,3
17
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3

bateria{A)

Corriente de carga de la

Nivel de iluminacion (lx)
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Los datos que muestra la tabla 20, corresponden a la corriente de carga de la bateria y
Nivel de iluminaciéon tomados de la tabla 11 y se ordenan de forma ascendente para
examinar la relacion de las dos variables, como se observa en la figura 59; la grafica
presenta una relacion directa, conforme el nivel de iluminacion aumenta la corriente de
carga de la bateria también, y si disminuye el nivel de iluminacién también disminuye la

corriente de carga en la bateria.

Tabla 21. Voltaje del panel solar y hora del segundo dia en modo estético

Voltaje de
panel solar Tiempo
V)
16,72 7:45a.m.
16,91 8:40 a.m.
16,68 9:30 a.m.
16,55 10:20 a.m.
17,02 11:10 a.m.
16,72 12:00
16,68 12:55
16,63 13:00
16,6 14:00
16,18 14:50
16,03 15:45
16,07 16:35
15,76 17:20
15,17 18:00
14,1 18:15

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 60. Voltaje del panel solar vs tiempo para el segundo

dia en modo estatico
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Los datos de la tabla 21,que relacionan el voltaje del panel solar con el tiempo a
retardos de 1 hora se extraen de la tabla 11 y se pueden observar en la figura 60.El
voltaje generado por el panel solar llega a un valor pico de alrededor de 17 voltios
aproximadamente a las 11:15 am, y conforme transcurre el dia el voltaje decae, esto
debido a las condiciones ambientales, como al nublarse el sol o cuando llueve. Al llegar
la tarde el nivel de iluminacion decae rapidamente a partir de las 17:00
aproximadamente, el valor medio de voltaje generado por el panel solar es de 16,49

voltios durante el dia de prueba, suficiente para cargar la bateria en el dia.

Tabla 22. Tiempo en cargarse la bateria en modo estatico para el segundo dia

Nivel de Voltaie d q
iluminacién oltaje de entrada Tiempo
(1) al cargador de la
bateria (V)

17600 11,93 7:40 a.m.
95000 12,22 8:35 a.m.
84500 12,73 9:15 a.m.
110300 13,11 10:00 a.m.
102000 13,29 10:40 a.m.
98700 13,4 11:10 a.m.
95400 13,5 11:45 a.m.

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 61. Voltaje de entrada al cargador de la bateria vs

tiempo para el segundo dia en modo estatico
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La figura 61, muestra la relacion que tiene el voltaje de entrada al cargador de la bateria
en relacion al tiempo, esto depende de las condiciones ambientales presentes en este dia,
como se observa en la tabla 22. De acuerdo a esto se llega a cargar aproximadamente
en 4 horas. Con referencia a la hoja de datos de la bateria (anexo 1, Caracteristicas de la
curva de carga) el porcentaje de carga corresponde al 80%, voltaje de la bateria 13,5 V,

y corriente de carga 0,18 A.

4.2.3 Prueba del panel solar en modo dinamico tercer dia.

Para la realizacion de esta prueba el panel trabaja con el sistema Fuzzy-PID,el cual
busca la captacién de mayor nivel de radiacidn solar, para obtener el voltaje de salida en
el panel solar. Las siguientes graficas corresponden al dia tercero en modo de prueba

dindmico.

Tabla 23. Voltaje del panel solar y nivel de iluminacion del tercer dia en modo
dinamico.

Voltaje de Nivel de

panel solar | iluminacién
V) (Ix)
5,91 1590
15,29 16400
15,55 19920
15,56 19990
15,91 29300
16,12 43800
16,23 45300
16,3 47600
16,42 53400
17,17 129300
17,17 129800
17,58 151500
17,62 152400

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Figura 62. Voltaje del panel solar vs nivel de iluminacién

para el tercer dia en modo dinamico
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Los datos de la tabla 23, corresponden a Voltaje del panel solar con nivel de
iluminacién tomados de la tabla 12 y se ordenan de forma ascendente para examinar la
relacion de las dos variables, como se observa en la figura 63; el nivel de iluminacion
tiene una relacion directa con el voltaje del panel solar, es decir cuando existe mayor
nivel de iluminacién se tiene mayor voltaje a la salida del panel solar, y cuando existe

menor nivel iluminacion el voltaje a la salida del panel solar es menor.

Tabla 24. Corriente de carga de la bateria y nivel de iluminacién del tercer dia en
modo dinamico.

Corriente de Nivel de
carga de la | iluminacién
bateria(A) (Ix)

-0,066 1590

0,095 16400
0,12 19920
0,12 19990
0,28 29300
0,41 43800
0,45 45300
0,59 47600
0,61 53400
1,72 129300
1,76 129800
2,19 151500
2,2 152400

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

80



Figura 63. Corriente de carga de la bateria vs nivel de iluminacion
para tercer dia en modo dindmico.
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Los datos que muestra la tabla 24 corresponden a corriente de carga de la bateria con
nivel de iluminacion tomados de la tabla 12 y se ordenan de forma ascendente para
examinar la relacion de las dos variables, como se observa en la figura 63; la gréfica
presenta una relacién directa, conforme el nivel de iluminacion aumenta la corriente de
carga de la bateria también, y si disminuye el nivel de iluminacién también disminuye la

corriente de carga en la bateria.

Tabla 25. Voltaje del panel solar y tiempo del tercer dia en modo dinamico

Voltaje de

panel solar Tiempo
V)
15,29 7:30 a.m.
16,42 8:25 a.m.
17,17 9:20 a.m.
17,17 10:00 a.m.
17,58 11:00 a.m.
16,23 12:00
16,12 13:00
17,62 13:45
16,3 14:35
15,55 15:30
15,56 16:25
15,91 17:20
5,91 18:10

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Figura 64. Voltaje del panel solar vs tiempo para el tercer dia
en modo dinamico
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Los datos de la tabla 25, que relacionan el voltaje del panel solar con el tiempo a lapsos
de 1 hora se extraen de la tabla 12 y se pueden observar en la figura 64. El voltaje
generado por el panel solar llega a un valor pico de alrededor de 17,5 voltios
aproximadamente a las 13:30, y conforme transcurre el dia el voltaje decae, esto debido
a las condiciones ambientales, como al nublarse el sol o cuando llueve.Al llegar la tarde
el nivel de iluminacion decae rapidamente a partir de las 17:00 aproximadamente, el
valor medio del voltaje generado por el panel solar es de 16,51 voltios durante el dia de

prueba, suficiente para cargar la bateria en el dia.

Tabla 26. Tiempo en cargarse la bateria en modo dinamico para el tercer dia
Nivel de Voltaje de entrada
iluminacion | al cargador de la Tiempo
(Ix) bateria (V)
78700 12,1 8:15
95000 12,61 9:20
111900 12,89 9:55
119000 13,2 10:15
129000 13,5 10:55

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Figura 65. Voltaje de entrada al cargador de la bateria vs
tiempo para el tercer dia en modo dinamico.
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La figura 65, muestra la relacion que tiene el voltaje de entrada al cargador de la bateria
en relacion al tiempo, esto depende de las condiciones ambientales presentes en este dia,
como se observa en la tabla 26. De acuerdo a esto se llega a cargar aproximadamente
en 3,5 horas. Con referencia a la hoja de datos de la bateria (anexo 1, Caracteristicas de
la curva de carga), el porcentaje de carga corresponde al 80%, voltaje de la bateria 13,5

V, y corriente de carga 0,18 A.

4.2.4 Prueba del panel solar en modo dindmico cuarto dia.

Las siguientes graficas y tablas indican el comportamiento del sistema con relacion a

diferentes variables, cuyos datos corresponden al cuarto dia.
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Tabla 27. Voltaje del panel solar y nivel de iluminacién del cuarto dia en modo
dindmico

Voltaje de Nivel de
panel solar | iluminacién
V) (Ix)
13,2 1000
14,93 3900
15,06 8700
15,62 11900
15,81 20300
15,86 20700
15,94 23700
16,04 26700
16,11 34800
16,73 100500
17,02 112100
17,1 121700
17,15 124800
17,45 142300

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 66. Voltaje del panel solar vs nivel de iluminacion
para el cuarto dia en modo dinamico

|

ENENEEENENERFAEE
ENENEEENEEEREINEA

Voltaje del panel solar (V)

HEERENEREEEEEEN

]
EREREREEEEEEEY

ENENENENEEEEEEY
ENENEEENENEENEE
ENENENENEENENEER
ENENENENEENNNEEE
ENENENENEEENNEEE
ENENEEENENERFANEN
ENENEEEEEEEERIEEE)

E 0 L s LA - D L

1000 B700 20300 23700 34800 112100 124800
Nivel de iluminacion (Ix)
Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Los datos de la tabla 27, corresponden al voltaje del panel solar con el nivel de
iluminacién tomados de la tabla 13 y se ordenan de forma ascendente para examinar la
relacion de las dos variables, como se observa en la figura 66; el nivel de iluminacion
tiene una relacion directa con el voltaje del panel solar, es decir cuando existe mayor
nivel de iluminacién se tiene mayor voltaje a la salida del panel solar, y cuando existe

menor nivel iluminacion el voltaje a la salida del panel solar es menor.
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Tabla 28. Corriente de carga de la bateria y nivel de iluminacion del cuarto dia en
modo dindmico

Corriente de Nivel de
cargade la | iluminacion
bateria (A) (Ix)

-0,085 1000
-0,043 3900
0,018 8700
0,031 11900
0,13 20300
0,14 20700
0,23 23700
0,22 26700
0,31 34800
1,1 100500
1,26 112100
1,45 121700
1,5 124800
2,03 142300

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 67. Corriente de carga de la bateria vs nivel de
iluminacion para el cuarto dia en modo dindmico
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Corriente de carga de la

Los datos que muestra la tabla 28, corresponden a corriente de carga en la bateria y
nivel de iluminacién tomados de la tabla 13 y se ordenan de forma ascendente para
examinar la relacion de las dos variables, como se observa en la figura 67; la grafica
tiene una relacion directa, conforme el nivel de iluminacion aumenta la corriente de
carga de la bateria también, y si disminuye el nivel de iluminacion también disminuye la

corriente de carga en la bateria.
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Tabla 29. Voltaje del panel solar y tiempo del cuarto dia en modo dinamico

Voltaje de

panel solar Tiempo
V)
16,73 7:55 a.m.
17,15 8:50 a.m.
17,1 9:35a.m.
17,45 10:15 a.m.
15,94 11:10 a.m.
17,02 12:25
16,11 13:15
16,04 14:10
15,86 15:05
15,62 16:00
15,81 16:50
15,06 17:20
14,93 17:50
13,2 18:15

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 68. Voltaje del panel solar vs tiempo para el cuarto
dia en modo dinamico
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Los datos de la tabla 29, que relacionan el voltaje del panel solar con el tiempo en
lapsos de 1 hora se extraen de la tabla 13 y se pueden observar en la figura 68. El voltaje
generado por el panel solar llega a un valor pico de alrededor de 17,5 voltios
aproximadamente a las 10:15a.m., y conforme transcurre el dia el voltaje decae, esto
debido a las condiciones ambientales, como al nublarse el sol o cuando llueve.Al llegar
la tarde el nivel de iluminacion decae répidamente a partir de las 17:15
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aproximadamente, el valor medio del voltaje generado por el panel solar es de 16,29

voltios durante el dia de prueba, suficiente para cargar la bateria en el dia.

Tabla 30. Tiempo en cargarse la bateria en modo dinamico para el cuarto dia

Nivel de Voltaje de entrada
iluminacién | al cargador de la Tiempo
(Ix) bateria (V)
59700 12 8:00
83000 12,45 9:00
140000 12,89 10:00
75000 13,15 10:45

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 69. Voltaje de entrada al cargador de la bateria vs
tiempo para cuarto dia en modo dindmico
14

13,5
13 —

12‘15 /
12 /

11,5
11
10,5
10

bateria (V)

9.5

»

Voltaje de entrada al cargador de la

9
0755 08:24 0852 09:21 0950 10:15 1048 11:16 1145

Tiempo (horas)

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

La figura 69, muestra la relacion que tiene el voltaje de entrada al cargador de la bateria
en relacidn al tiempo, esto depende de las condiciones ambientales presentes en este dia,
como se observa en la tabla 30. De acuerdo a esto se llega a cargar aproximadamente
en 3,5 horas. Con referencia a la hoja de datos de la bateria (anexo 1, caracteristicas de
la curva de carga), el porcentaje de carga corresponde al 80%, Voltaje de la bateria 13,5

V, y corriente de carga 0,18 A.
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4.2.5 prueba del panel solar en modo dinamico quinto dia.

Las siguientes graficas y tablas indican el comportamiento del sistema con relacion a

diferentes variables, cuyos datos corresponden al quinto dia.

Tabla 31. Voltaje del panel solar y nivel de iluminacion del quinto dia en modo

dindmico
Voltaje de Nivel de
panel solar iluminacién
V) (1x)
14,75 3240
15,12 14520
15,67 18200
16,15 37800
16,24 41400
16,3 43600
16,35 47500
16,4 54500
16,48 62700
16,67 85000
16,95 113000
17,01 114600
17,11 119000
17,19 126500
17,25 134200

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

18

Figura 70. Voltaje del panel solar vs nivel de iluminacion
para el quinto dia en modo dindmico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Los datos de la tabla 31, corresponden a voltaje del panel solar con nivel de iluminacion
tomados de la tabla 14 y se ordenan de forma ascendente para examinar la relacion de
las dos variables, como se observa en la figura 70; el nivel de iluminacién tiene una
relacion directa con el voltaje del panel solar, es decir cuando existe mayor nivel de
iluminacién se tiene mayor voltaje a la salida del panel solar, y cuando existe menor

nivel iluminacion el voltaje a la salida del panel solar es menor.

Tabla 32. Corriente de carga de la bateria y nivel de iluminacién del quinto dia en
modo dindmico

Corriente de Nivel de
cargade la | iluminacién
bateria (A) (Ix)

-0,047 3240
0,074 14520
0,105 18200
0,38 37800
0,44 41400
0,47 43600
0,54 47500
0,63 54500
0,78 62700
1 85000
1,25 113000
1,31 114600
1,41 119000
1,58 126500
1,83 134200

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 71. Corriente de carga de la bateria vs nivel de iluminacion
para el quinto dia en modo dindmico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Los datos que muestra la tabla 32, corresponden a la corriente de carga de la bateria y
nivel de iluminacion tomados de la tabla 14 y se ordenan forma ascendente para
examinar la relacion de las dos variables, como se observa en la figura 71; la grafica
presenta una relacion directa, conforme el nivel de iluminacion aumenta la corriente de
carga de la bateria también, y si disminuye el nivel de iluminacién también disminuye la

corriente de carga en la bateria.

Tabla 33. Datos del voltaje del panel solar y tiempo del quinto dia en modo dinamico

Voltaje de

panel solar Tiempo
V)
15,67 7:20 a.m.
16,95 8:25 a.m.
16,48 9:20 a.m.
17,01 10:10 a.m.
17,19 10:54 a.m.
17,11 11:15a.m.
16,67 11:55 a.m.
17,25 12:35
16,24 13:20
16,15 14:45
16,35 15:43
16,3 16:00
16,4 16:25
15,12 17:22
14,75 18:05

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 72. Voltaje del panel solar vs tiempo para el quinto dia
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Los datos de la tabla 33, que relacionan el voltaje del panel solar con el tiempo a lapsos
de 1 hora se extraen de la tabla 14 y se pueden observar en la figura 72. El voltaje
generado por el panel solar llega a un valor pico de alrededor de 17,25 voltios
aproximadamente a las 12:30 pm, y conforme transcurre el dia el voltaje decae, esto
debido a las condiciones ambientales, como al nublarse el sol o cuando llueve. Al llegar
la tarde el nivel de iluminacion decae rapidamente a partir de las 17:00
aproximadamente, el valor medio del voltaje generado por el panel solar es de 16,56

voltios durante el dia de prueba, suficiente para cargar la bateria en el dia.

Tabla 34. Tiempo en cargarse la bateria en modo dinamico para el quinto dia

Nivel de Voltaje de entrada
iluminacién | al cargador de la Tiempo
(Ix) bateria (V)
98200 11,92 8:15 a.m.
75000 12,3 9:15a.m.
120000 13,05 10:15 a.m.
103000 135 10:55 a.m.

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Figura 73. Voltaje de carga de la bateria vs tiempo para el
quinto dia en modo dinamico
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

La figura 73, muestra la relacidon que tiene el voltaje de entrada al cargador de la bateria
de carga de la bateria en relacion al tiempo, esto depende de las condiciones
ambientales presentes en este dia, como se observa en la tabla 34. De acuerdo a esto se
llega a cargar aproximadamente en 3 horas. Con referencia a la hoja de datos de la
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bateria (anexo 1, Caracteristicas de la curva de carga), el porcentaje de carga
corresponde al 80%, voltaje de la bateria 13,5 V, y corriente de carga 0,18 A

4.3 Tiempo de descarga de la bateria

La grafica de la figura 74 corresponde a los datos de la tabla 35 y muestra el tiempo de

descarga de la bateria, para una corriente DC constante de 0,51 A.

Tabla 35.Datos del tiempo de descarga de la bateria

Voltaje (V) Z‘gﬁg;’
12,45 0
12,26 0,05
12,23 1
12,18 2
12,14 3
121 4
11,95 5
11,81 6

11,7 7
11,61 8
11,53 9
11,43 10
113 11
11,13 12
10,94 13
10,7 14

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Figura 74. Voltaje de la bateria vs tiempo
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Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Como se observa en la figura 74, las primeras cuatro horas, no se descarga rapidamente
el voltaje de la bateria, llegando a un valor de 12 voltios aproximadamente,
posteriormente la bateria comienza a disminuir el nivel de voltaje con mayor pendiente,
teniendo la misma corriente de carga.

El tiempo total de descarga es aproximadamente 14 horas, para una carga constante de
0,51 amperios, que incluye circuito de carga, circuito de iluminacion, circuito del

control Fuzzy-PID, y el inversor logrando proporcionar energia durante la noche.

4.4 Comparacion modo estatico y modo dinamico

Tabla 36. Comparacion de resultados

Relacion Voltaje del panel Tiempo de carga
ARIABLE solar Vs Nivel de Relaci<’3n Corriente de carga de’ la de la bateria
MODO iluminacién bateria Vs Nivel de iluminacion aproximadamente
ESTATICO Directa Directa 4 horas
DINAMICO Directa Directa 3,33 horas

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

En la tabla 36 se observa que la relacion del voltaje del panel solar, corriente de carga
de la bateria y nivel de iluminacion es directa para ambos modos. El tiempo de carga en
modo estatico difiere al tiempo de carga en modo dindmico en aproximadamente 45
minutos, de esta manera el sistema Fuzzy-PID busca aprovechar o captar mejor el nivel

de radiacion solar.
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4.5 Costo del proyecto

Tabla 37. Equipos y materiales con el sistema Fuzzy-PID

Cantidad Equipos y Materiales Costo
1 Bateria 12V/12AH 54,00
1 Convertidor CD-CA(inversor) 200W 90,00
1 Panel solar monocristalino 30 Watt 110,00
1 Estructura con panel de control 100,00
1 Motor DC 12v/790rpm 35,00
2 Focos led's(120V/2W) 18,00
20 metros Cable gemelo AWG #18 9,60
1 Boquillas para exteriores 15,00
1 Programadora para PIC 32,00
1 MicrocontroladorP1C18F452 9,00
20 Resistencias 1,00
8 Condensadores 1,60
10 Diodos 0,70
Reguladores de voltaje 10,00
Amplificadores Operacionales 0,80
15 Borneras 5,25
2 Circuito impreso 10,00
Varios Cables de conexion 2,00
7 Diodos Leds 0,70
2 Fotoceldas 0,80
Suma Total 505,45

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)
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Tabla 38. Equipos y materiales sin el sistema Fuzzy-PID

Cantidad Equipos y Materiales Costo
1 Bateria 12V/12AH 54,00
1 Convertidor CD-CA(inversor) 200W 90,00
1 Panel solar monocristalino 30 Watt 110,00
1 Estructura con panel de control 100,00
2 Focos led's(120V/2W) 18,00
20 metros Cable gemelo AWG #18 9,60
1 Boquillas para exteriores 15,00
12 Resistencias 0,60
2 Condensadores 0,40
4 Diodos 0,40
1 Reguladores de voltaje 8,00
1 Amplificadores Operacionales 0,80
7 Borneras 2,45
1 Circuito impreso 5,00
Varios Cables de conexion 1,00
3 Diodos Leds 0,30
1 Fotoceldas 0,40
Suma Total 415,95

Elaborado por: (Xavier Recalde & Fernando Prieto)

Como se observa en las tablas 37 y 38 existe una diferencia de un 21,5%
aproximadamente, es decir con una inversion de un 21,5% del costo total se logra tener
un sistema Fuzzy-PID dindmico, el cual mejora el tiempo de carga de la bateria en
aproximadamente 45 minutos.
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CONCLUSIONES

La generacion de electricidad a partir de paneles solares, es una tecnologia
limpia, segura, robusta de minimo de mantenimiento, pero a gran escala resulta
muy costosa.

Los paneles solares pueden ser instalados en sitios alejados de la red eléctrica
convencional.

Con la implementacion del sistema Fuzzy-PID, para el panel solar
monocristalino en modo dinamico, el tiempo de carga de la bateria se reduce en
comparacion con el tiempo de carga de la bateria en el panel solar en modo
estatico.

Se logra implementar un circuito de control para la carga y descarga de la
bateria, a partir de su curva caracteristica, optimizando el tiempo de vida atil del
acumulador de energia.

Antes de la instalacién a gran escala es muy importante realizar un estudio
previo para la ubicacion y posicionamiento de los paneles solares, caso contrario
si el panel solar se ubica en sitios no favorables a la radiacion solar es necesario
tener un sistema de control Fuzzy-PID para captar la mayor radiacion solar.

La implementacién del sistema de control Fuzzy-PID para el panel solar
monocristalino, es eficiente en un 19% con respecto al panel solar en modo
estatico, en cuanto al tiempo de carga de la bateria.

La potencia de consumo para iluminacion con tecnologia led, logra optimizar el
uso del panel solar monocristalino, ya que se tiene mayor nivel de iluminacion
con baja potencia.

En este proyecto el panel solar es la planta y sensor a la vez, debido a que el
panel solar recibe radiacion solar y entrega voltaje de corriente continua, que
alimenta al circuito de carga de la bateria (planta) y esta misma sefial se utiliza
para realimentar el sistema de control Fuzzy-PID.
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RECOMENDACIONES

Se puede agregar un sistema de generacion eolico, que sirva como respaldo al
sistema fotovoltaico, es decir una micro red de generacion eléctrica en el hogar,
que permita cubrir mas necesidades energéticas en todo el dia.

Es recomendable hacer un estudio, para demostrar si es factible, alimentar las
cocinas de induccion con una micro red de generacion eléctrica.

Para incrementar la carga de consumo, utilizando el mismo panel solar
monocristalino, se debe instalar una bateria de mayor amperio-hora,
considerando que el tiempo que se va a demorar en cargarse la bateria sera
mayor.

Se puede mejorar el disefio de la estructura, con la finalidad de resistir mayores
vibraciones causadas por el viento o a las diferentes condiciones ambientales.
Para el recorrido del panel solar desde la posicion inicial hasta la posicién final,
se puede instalar sensores de tipo inductivos o infrarrojos, los cuales podria
soportar ambientes mas hostiles.

Se puede acoplar un motor DC, al panel solar monocristalino con caja de
reduccién de menores revoluciones por minuto y de torque necesario, con el fin
de que su movimiento sea mas suave.

Investigar, desarrollar y construir paneles solares locales, con el fin fortalecer la

industria ecuatoriana y masificar su uso.
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Anexo 2. Motor dc

PITTMANEXPRESS

Series GM 8000 LO-COG" Brush Commutated D C Motors fontrvsg)

Maximum Peal Outliee
Centinaous ";;::‘ Terque ‘:;';::Q ?:::‘:‘F Resistarce | Inductance V':‘I? ! Drawie g
ge
Redactien Tergae {stall Encoder | Page Part
Ratio B ) ) Number
ozdn m ozin i /A V/kpm = ol v Namber
(Kam) [rad/s) (Nan) [Nan/A} (V/naid/s) -
1877:1 175 24 91132 6.8 457 2
8771 (123 25 (6438) 0044) 0084 17 935 2% None | PE-10 | GM87245028
1877:1 175 24 1% 648 457 5
18771 (123 25) (6438) (0084} 0088) 7 935 24 | 500CPR | PE-10 | GM87245029
Series GM 9000 LO-COG" Brush Commutated DC Motors
Maximum Peak Outliee
4 Centinnous ";;::‘ Terque ‘::':'::« n;::;:: Resistarce | Inductance v’:::;l Drawir g
Redactien Terque (Stal) Encoder | Page .
Ratio 5 % : Number
ozin m ozin i /A V/kpm o " v Hamber
Ka) | [@djs) | (Na) [Ka/Al | (V/nai/s - "
1154 61 424 30432 329 243 3
1154 (431) 44 (2.47) 0023) 0023) 126 102 2 None | PE-11 | GM92345016
1154 61 424 30442 65 481 1
{53 (431 e34) 2487 004 0086 462 397 2% None | PEL1 | GM92345017
3831 187 127 91132 329 243 ;
3834 (1321 33 | (o439 0023 0023) 126 102 © None | PE-11 | GI92345022
3831 187 127 911% 65 481 .
3334 (1321 133) (6:43¢) (0046} 0088 462 397 2% None | PE-11 | GM92345023
1278:1 500 36 274732 329 243 5 " . .
w1 | @5y | @8 | @eson | ooz | ooy | P ¥ 2, | e | FEIL [GHAAIRS
1278:1 500 36 274742 65 481 2
0781 35 8] (1940 0086} 0048) 462 397 2% None | PE-11 | GM92345029
2184:1 500 21 41934 329 243 2
21841 @351 22 (29,655 0023) 0023) 126 102 2 Neme | PE-11 | GM92345030
2184:1 500 21 4193%* 329 243 3 ;
218811 354 22 (29,655 0023 0023 126 102 12 500CPR | PE-11 | GM92345031
2184:1 500 21 413932 65 481 3
21844 35 22 (29,655 0086) 004§} 462 397 2% None | PEA1 | GI92345032
2184:1 500 21 241934 65 481 3
21881 (354 22| (29.655) (0086} 0086 462 397 2 500CPR | PE-11 | (GM92345033
5.9:1 43 730 286* 325 28 -
594 (339) @27) 202) 0023) 0023 071 066 12 MNone | PE-11 | GM92365012
5.9:1 48 7% 2861 325 28 2
591 (:339) 827) {202) {0.023) 0023) 071 066 2 500CPR | PE-11 | GM92365013
5.9:1 43 7%0 286 649 48 3
591 (339) 827) 202) (0026) 0086) 243 263 2% None | PEAL [ GM92365024
5.9:1 48 730 286* 649 48 Z
S (339) 827 202 0046) 0086 249 263 24 [ 500CPR | PEAL | GM92365015
1974 153 236 86032 325 24 ;
1974 (108 [247) (6.074) {0023 0.023) 071 066 © None | PEAL | GI492365018
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No'e Al encoders supphed Wit 20" lead Wires,

Please contart Jour PITthah saes representatfe or e taclot] spfilestion ehghesring group e seeitc recol hiehdalohs regardig geatholar sppilestions.
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Anexo 3. Cadigo de programacion

float recta (float y2, float y1, float x2, float x1, float
sensor);

floatminimo (float valorl, float valor2);
floatmaximo (float vall, float val2, float val3, float
val4);

float suma (float x_0,float x_1, float x_2, float x_3,
float x_4, float x_5, float x_6, float x_7, float x_8,
float x_9, float x_10, float x_11, float x_12, float
x_13, float x_14);

/I Fin de declaracion de variables de
conexion.//e_bl/e_ml/e_al=entrada bajo,medioy
alto del ERROR

float e_ble mle al;

/Ibajol , mediol,altol ---CONJUNTOS DIFUSOS
bit bajol, medial, altol;
/Ipoco,moderado,abundante---SALIDAS DE LOS
CONJUNTOS DIFUSOS

bit poco, moderado, abundante;

/I minrl,minr2,minr3---Salida de valores minimos
float minrl,minr2,minr3;

/Imax_pocos, max_moderados, max_abundantes---
Salida de valores Maximos

floatmax_poco, max_moderado, max_abundante;
//p0,m2,a9--- la p=pocos,la m=moderados, la
a=abundantes evaludos en dif. puntos

float p0_0,p0_5,p1_0,p1_5,m0_5,

ml 0,m1_5m2_0,m2_5m3_0,m3_5m4_0,m4_5m5
_0,m5_5,a4 5,a5 0,a5 5,a6_0,a6_5,a7_0;

/Imax en los puntos del 0 al 14

float
max0_0,max0_5,max1_0,max1_5,max2_0,max2_5m
ax3_0,max3_5,max4_0,max4_5,max5_0,max5_5,ma
Xx6_0,max6_5,max7_0;

/Inumerador, denominador, resultado, salida---del
metodo CENTRO PROMEDIO

float numerador, denominador, resultado;

//Datos de entrada y Salida

floatsen_voltaje, PUNTO_DE_CONTROL;
//IPUNTO_DE_CONTROL=17.8 a man<21
float e0=0.0;

char texto[15];

[lchartexto1[15];

intman , SENSOR; //lectura de LDR

/IDeclaracion de constantes y variables.

const float Kp=0.00117294, Ki=0.0000004541408,
Kd=0.000005562, Fs =37.14697266;

const float Fi=ki/(2.0*Fs), Fd=2.0*Fs*Kd;

float YN=0.0;

unsigned short SALIDA,;

/IVariables provisionales para la funcion 'VOID
INTERRUPT()'

float €1=0.0, yi0=0.0, yi1=0.0, yd0=0.0, yd1=0.0,
ypid=0.0;

char contador=0,estado, estadol; //variables para giro
en retroceso

voidmain() {

PORTC=0x00; /lnicializacion.
PORTA=0XO00; // Inicializacién del puerto A
ADCON1= 0b00000010; //ANO-AN4 como entradas
analogicas, resto ent. digitales

TRISA =0b11111111; // PORTA is input
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TRISC = 0b00000000;
NOT_RBPU_hit=0; /[Habilitarlas pull-up.
PWM1_Init(5000);

PWML1_Start();

TOCON= 0b10000000;

INTCON=0b10100000;

do {

if (sen_voltaje>=14.4) RCO_bit=1; //Panel en
funcionamiento

if (sen_voltaje<14.4) RCO_hit=0;

if (RC3_bit==1 | RC4_bit==1) RC1_bit=1; //Motor
en movimiento

if (RC3_bit==0 & RC4_bit==0) RC1_bhit=0;

if (man<=35 &sen_voltaje<14.0) RC5_bit=1;
/[Error en el sistema

if (man >800 &sen_voltaje>16.1) RC5_bit=1;

if (man <=35 &sen_voltaje>15.1) RC5_hit=0;
if (e0 <=7.0 ) RC6_bit=1; //Sistema Fuzzy-PID en
funcionamiento

if (€0 >7.0 ) RC6_bit=0;

if (SALIDA<=1 & man<45){

if (SALIDA==0 &man<35){ //hay sol detengase
/lestaba 20

PWMZ1_Set_Duty(0);

RC3_bit=0;

RC4_hit=0;

continue;

}

/if (SALIDA>250 &man>300){ //YAES
DENOCHE O ESTA NUBLADO

if (SALIDA==255 &man>=390){
PWMZ1_Set_Duty(0); //detengase para
posteriormente volver a su posicion
RC3_bit=0; //de recibir el sol para la
siguiente mafiana
RC4_bit=0;
PWML1_Set_Duty(255);
posiscion de Inicio de trabajo
RC3_bit=1;

RC4_bit=0;

if (RB7_bit==0 & RB6_bit==1){
PWMZ1_Set_Duty(0);

RC3_bit=0;

RC4_bit=0;

//Delay_ms(300);

}

/Ipongase en

continue;

}

//if (SALIDA> 250 &man<45){ //seguidor del sol
if (SALIDA== 255 & man<35){

if (RB7_bit==0 & RB6_bit==1){

estadol=1;
PWMZ1_Set_Duty(0);
dia

RC3_bit=0;
RC4_bit=0;
PWMZ1_Set_Duty(255);
RC3_bit=0;
RC4_bit=1;

estado=0;

/IRB7 Sensor de Inicio del



continue;

}

if (estado== 0 & RB7_hit==1 & RB6_hit==1){
PWM1_Set Duty(255);

RC3_bit=0;

RC4_bit=1;

continue;

}

if (RB7_bit==1 & RB6_bit==0){ //llega al SENSOR
final del dia

estado=1; /IRB6 Sensor de final de dia
PWM1_Set_Duty(0); //RB7 Sensor de Inicio del
dia

RC3_bit=0;

RC4_bit=0;

PWM1_Set Duty(255);

RC3_bit=1;

RC4_bit=0;

estado1=0;

continue;

}

if (estado1==0 & RB7_bit==1 & RB6_bit==1){
PWM1_Set Duty(255);

RC3_bit=1;

RC4_bit=0;

continue;

}

}

if (SALIDA== 255 & (36 <=man<= 389)){ //se fue
el sol

PWMZ1_Set Duty(0);
luminosidad
RC3_bit=0;

detectar presencia de sol
RC4_bit=0;

noche

continue;

/Ipero existe
//detengase hasta

/lo hasta que llegue la

Jwhile(1);

/IFuncioén de interrupciones para el Timer 0.
void interrupt()

{

if( TMROIF_bit==1) //Interrupcion TMRO
habilitada// 6,5536ms :: 152,5878906 Hz

{

/I lectura de LDR

man= ADC_Read(2);

/ldefiniciondel set point

if (man <22){
PUNTO_DE_CONTROL=17.5; //17.8
}

if (man>=22) {
PUNTO_DE_CONTROL=16.3;

}

/IAdquisicion de la variable controlada.
SENSOR =(float)((ADC_Read(1)>>2)&0xFF);
sen_voltaje = (float)(SENSOR*0.0195);
/IPENDIENTE ENTRE 5 vol. y 256
sen_voltaje*=5.0; //Vin=5*Vx (div de voltaje)
/[if (sen_voltaje>=21.0 )sen_voltaje =21.0;
/ICalculo del nivel de error.

e0 = PUNTO_DE_CONTROL - sen_voltaje;
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[ FUzzYy *xxk*[Fusi
ficacion

/lentrada Bajo

if(0.0< e0 <=5.0){
e_bl=recta (0.0, 1.0,5.0, 0.0, €0);

//Entrada Medio
if(1.5 <=e0 <3.0){

e_ml=recta (1.0, 0.0, 3.0, 1.5, e0);
}

if(3.0 <=e0 <9.0){
e_ml=recta (1.0, 1.0,9.0, 3.0, e0);

}
if(9.0 <= e0 <=10.5){

e_ml=recta (0.0, 1.0,10.5, 9.0, €0);
}

//[Entrada Alto
if(6.5 <= e0 <13.0){
e_al=recta (1.0,0.0,13.0, 6.5, e0);

}
[[FHFFFFIIIFAEFXINFERENCIAS conjuntos
difusos****
/linferencia del ERROR
if (0.0 <=e0<=5.0) {
bajol=1;

}
if (1.5 <=e0<=10.5) {
medial=1;

}

if (6.5 <=¢0<=13.0) {
altol=1;
}

//**************R EG LAS
FAM *x
Ilregla 1
if (bajol==1) {
poco=1;

}

Ilregla 2
if (medial==1) {
moderado=1;

*kx

}

Ilregla 3
if (altol==1){
abundante=1;

¥
[[Frxxrrrrrxx kM INIMOS PARA LAS REGLAS
FAM *hkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkik
/Iminimo regla 1
minrl= e_bl,
//minimo regla 2
minr2=e_m1;
/Iminimo regla 3
minr3= e_al,;

/I' * ** |\/|AXI MOS************
//Salida de pocos que se activa en la FAM

if (poco==1){

max_poco = minrl;

//Salida de Moderados que se activa en la FAM



if (moderado==1){
max_moderado= minr2;

//Salida de Abundantes que se activa en la regla
FAM
if (abundante==1){
max_abundante= minr3;

}

/I‘ DALI DAS*************
/Ipocos evaluado en 0.0

if (poco==1){
p0_0=recta(0.0, 1.0, 1.5, 0.0, 0.0) ;
}
/Ipocos evaluado en 0.5

if (poco==1){
p0_5=recta(0.0, 1.0, 1.5, 0.0, 0.5) ;
}
/Ipocos evaluado en 1.0

if (poco==1){
pl_0=recta(0.0, 1.0, 1.5,0.0, 1.0) ;
}
/Ipocos evaluado en 1.5

if (poco==1){
pl 5=recta(0.0, 1.0, 1.5, 0.0, 1.5) ;
}

/Imoderados evaluado en 0.5

if (moderado==1){
m0_5=recta(1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.5) ;
}

/Imoderados evaluado en 1.0
if (moderado==1){
ml_0=recta(1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0) ;
}
/Imoderados evaluado en 1.5
if (moderado==1){
ml 5=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,1.5) ;
}
/Imoderados evaluado en 2.0
if (moderado==1){
m2_0=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,2.0) ;
}
/Imoderados evaluado en 2.5
if (moderado==1){
m2_5=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,2.5) ;

/Imoderados evaluado en 3.0
if (moderado==1){
m3_0=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,3.0) ;
}
/Imoderados evaluado en 3.5
if (moderado==1){
m3_5=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,3.5) ;

/Imoderados evaluado en 4.0
if (moderado==1){
m4_0= recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,4.0) ;
}
/Imoderados evaluado en 4.5
if (moderado==1){
m4_5=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,4.5) ;

/Imoderados evaluado en 5.0
if (moderado==1){
m5_0= recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,5.0) ;
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}

/Imoderados evaluado en 5.5
if (moderado==1){
m5_5=recta(1.0, 1.0, 5.5, 1.0,5.5) ;

/Imoderados evaluado en 6.0
if (moderado==1){
m6_0= recta(0.0, 1.0, 6.0, 5.5, 6.0) ;
}
/labundantes evaluado en 4.5
if (abundante==1){
a4 5=recta(1.0, 0.0, 7.0, 4.5, 4.5) ;

/labundantes evaluado en 5.0
if (abundante==1){
a5 _0=recta(1.0, 0.0, 7.0, 4.5, 5.0) ;
}
/labundantes evaluado en 5.5
if (abundante==1){
a5 5=recta(1.0, 0.0, 7.0, 4.5,5.5) ;

/labundantes evaluado en 6.0
if (abundante==1){
aé_0=recta(1.0, 0.0, 7.0, 4.5, 6.0) ;
}
/labundantes evaluado en 6.5
if (abundante==1){
a6_5=recta(1.0, 0.0, 7.0, 4.5,6.5) ;

/labundantes evaluado en 7.0

if (abundante==1){
a7_0=recta(1.0,0.0,7.0,4.5,7.0);
}

[[FFRFFxFxEERERN AXIMO DE SALIDAS
max0_0= maximo (p0_0,0.0 ,max_poco,0.0 );
/Imaximo evaluado en 0.5
max0_5= maximo (p0_5,m0_5

,max_poco,max_moderado );

/Imaximo evaluado en 1.0

max1_0= maximo (p1_0, m1_0
,max_poco,max_moderado );

/Imaximo evaluado en 1.5

max1_5= maximo (p1_5, m1_5
,max_poco,max_moderado );
/Imaximo evaluado en 2.0
max2_0= maximo (0.0, m2_0,0.0,max_moderado
)i

/Imaximo evaluado en 2.5

max2_5= maximo (m2_5, 0.0,max_moderado,0.0 );

/Imaximo evaluado en 3.0

max3_0= maximo (m3_0, 0.0,max_moderado,0.0 );

/Imaximo evaluado en 3.5

max3_5= maximo (m3_5, 0.0,max_moderado,0.0);

/Imaximo evaluado en 4.0

max4_0= maximo (m4_0, 0.0,max_moderado,0.0 );

/Imaximo evaluado en 4.5

max4_5= maximo (m4_5,
a4_5,max_moderado,max_abundante );

/Imaximo evaluado en 5.0

max5_0= maximo (m5_0, a5_0,max_moderado,
max_abundante );

/Imaximo evaluado en 5.5

max5_5= maximo (m5_5, a5_5,max_moderado,
max_abundante );

/Imaximo evaluado en 6.0



max6_0= maximo (0.0, a6_0,0.0, max_abundante
);
/Imaximo evaluado en 6.5

max6_5= maximo (0.0, a6_5,0.0, max_abundante );
/Imaximo evaluado en 7.0

max7_0= maximo (0.0, 7.0,0.0, max_abundante );

[[FHFFFFFXCENTRO PROMED|O*******
numerador=
suma(max0_0,max0_5,max1_0,max1_5,max2_0,max
2_5max3_0,max3_5,max4_0,max4_5,max5_0,max5
_5,max6_0,max6_5,max7_0);

/ldenominador no se realizo una funcion x facilidad
denominador= max0_0 +max0_5 + max1_0
+max1_5 +max2_0 +max2_5 +max3_0 +max3_5
+max4_0 +max4_5 +max5_0 +max5_5 +max6_0
+max6_5 +max7_0;
resultado= numerador/denominador;
if (resultado<=0.7) resultado=0.0;

/[PID

/IEcuacion en diferencias.
//[Ecuacion integral.
yi0=Fi*(resultado+el)+yil;
//Ecuacion derivativa.
yd0=Fd*(resultado-e1)-yd1;
//Resultado PID.
ypid=(Kp*resultado)+yiO+yd0;
/IAjuste y correccién de la SALIDA Y(n)
/ldelimitada por los limites 0 y 255.
YN += ypid;
if(YN>=255.0)YN=255.0;
if(YN<=0.0)YN=0.0;
if(resultado<=0.0) YN=0.0;
SALIDA = (unsigned short)(YN);

/[Actualizacion de muestras.
el=resultado;

yil=yi0;

yd1=yd0;

TMROIF_bit=0; //Borra la bandera de interrupcion

[[******* Eyncion para la recta **
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float recta (float y2, float y1, float x2, float x1, float
sensor)

{

float uy1,;

uyl=((y2 - y1)/(x2 - x1))*(sensor - x1) +y1;
return uyl ;

}

/***Funcion para encontrar el minimo valor**
floatminimo (float valorl, float valor2)

{

float min;

if (valorl<=valor2){

min= valorl;

}

else{

min= valor2;

}

return min ;

/[*Funcion para encontrar el maximo valor***#***
floatmaximo (float vall, float val2, float val3, float
val4)

{

float max, tem1, tem2;

if (val1>=val2) tem1=vall;

if (val2>=vall) tem1=val2;

if (val3>=val4) tem2= val3;

if (val4>=val3) tem2= val4;

if (tem1>=tem2) max=teml;

if (tem2>=tem1) max= tem2;

returnmax ;
} - -
Il * Funcionmaximo en el

*k % *

numerador****
float suma (float x_0,float x_1, float x_2, float x_3,
float x_4, float x_5, float x_6, float x_7, float x_8,
float x_9, float x_10, float x_11, float x_12, float
x_13, float x_14)

{

floatndor;

ndor=x_0*0.0+x 1*0.5+ x 2*1.0+x 3*1.5+
X_4*2.0 + x_5*2.5+x _6*3.0 +x_7*3.5 +x_8*4.0 +
X_9*4.5 + x_10*5.0 + x_11*5.5 +x_12*6.0 +
X_13%6.5 + x_14*7.0;

returnndor;

}



Anexo 4. Convertidor dc-ac (inversor)

CARACTERISTICAS TECNICAS

ENTRADA
Tension: 12 V=
Corriente: 0,45 A
Descarga de acumulador sin carga: < 0,45 A (con
entrada de 12 V)
Punto de auto-apagado por carga baja del acumulador
{nominal) 10 V=
Punto de auto-apagado por carga alta del acumulador
Lnominll 15,5 V=

usible deslizante de 10 A

SALIDA

Tensidn: 120 V-

Frecuencia: 80 Hz

Polencia: 100 W

Potencia pico: 215 W

Puerto USB salida

Tension: 5 V=

Corriente: SO0 mA

Forma de onda: Onda senoidal modificada.

Para poder cumplir con un desempeno seguro el
convertidor debe instalarse y usarse de manera adecuada.
Lea y siga con cuidado las instrucciones de este
instructivo éwniendo especial atencion a las notas de
PRECAUCION y ADVERTENCIA.

PRECAUCION: Informacidn importante acerca de lo
qu:' puede dafar su convertidor o al equipo coneclado
aél

ADVERTENCIA: Informacién importante acerca de lo
que puede ocasionar dafio personal o muerte.

ADVERTENCIA: Peligre de choque eléclrico. Manténgase
alejado de los nifios.

ADVERTENCIA: & convertidor produce, con su polencial
peligro, la misma energia de corriente alterna que los
tomacorrientes de uso domeéstico. Considere el
cfnverbdor come a cualquier tomacorriente de corriente
alterna.

ADVERTENCIA: Puede ocurrir que el convertidor se
caliente durante la operacién con ensgrgia que lleque a
los 60 °C (140 °F). Mantenga todo el tiempo el
convertidor en un drea de par |0 menos 5 cm (2") de
espacio despejado. Durante su uso ne ponga cerca
objetos susceptibles al calor.

ADVERTENCIA: No use |a unidad en donde esté ¢l
deposito de gasolina de una lancha rapida, cerca de
tanques de gas propano ¢ de gases y vapores
inflamables.

ADVERTENCIA: No use la unidad en dreas carradas
donde haya acumuladores de plomo ya que este tipo
de acumulador emite gas de hidrégeno explosive gue
puede encenderse con una chispa.

ADVERTENCIA: Haga primero todas las conexiones de
corriente alterna antes de hacer las de corriente directa
ya que los componentges construidos dentro del
convertidor se pueden activar y dar togues eléctricos.

2 = TRUPER

PRECAUCION: No conecte Iz unidad a circuitos de
corniente alterna ya que se puede danar ¢l convertidor.
No conecte al convertidor ningGn dispositive de corriente
alterna que tenga el conducter neutro conectado a tierra.

Algunos cargadores de baterias de niquel-cadmio pueden
danarse si s conectan a la unidad.

No use el convertidor en los siguientes articulos:

Dispositivos pequenos operados por baterias como
lamparas de mano, maquinas de rasurar o lamparas
para la noche. Estos pueden ser conectadas directamente
al tomacorriente de corriente altema para ser recargados.

Algunos cargadores para paquetes de baterias que se
utilizan en las herramientas eléctricas de mano. Estos
cargadares tienen una advertencia gue indica que existe
una tension peligrosa en las terminales de las baterias.

PRECAUCION: Conecte el convertidor en tomas de
corriente de vehiculos equipades con acumuladores
con salida de 12 V de corriente directa. Las baterias de
6 V no suministran suficiente tension y las de 24 V
suministran demasiada tensién y pueden danar el
convertidor.

MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD.

No introduzca objetos extranos dentro de las salidas,
ventiladores o ventilas del convertidor.

No exponga la unidad a la Hluvia, agua o cualquigr otre
liquido.

No conecte el convertidor a ningln sistema de
distribucién eléctrica o ramal.

No use ¢l convertidor en temperaturas superiores a
40 *C (104 *F) o menores de 0 *C (32 °F).

No seguir estas medidas de seguridad @ ocasionar
dano personal y/o dafio a |12 unidad. p‘i"::lhiin anula
la garantia.
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Anexo 5. Obtencion de la frecuencia de muestreo de forma experimental

| INICIO I

A 4
Busqueda de la frecuencia de

muestreo (Fs), mediante el

prescaler del microcontrolador

Motor en NO

movimiento Fs<2F

Fs> 2F

Donde:
Fs= Frecuencia de muestreo

F= Frecuencia del sistema

Velocidad del motor: 1000 rpm

_ 1000rpm _ 169,5rev 2mrad 1 min
@Motor =59 T T hin ~ 1rev 60

rad
WMotor — 17,74 T

WMuestreo = 2 WMmotor (Criterio de Nyquist)

rad
WMuyestreo 2 (17»74 T )

ra
WMuyestreo = 35'48 T

De manera experimental se obtuvo una frecuencia de muestreo de 38,14697266 Hz, que

es mayor a la frecuencia del sistema la cual es 35,48 Hz.

111



