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Resumen

En este articulo se evalda el desempefio por apuntamiento de una serie de estrategias de control para seguidores solares de alta
concentracion. Dado el alto grado de precision que se necesita en el apuntamiento real, por debajo del semidngulo de aceptancia
global del sistema de captacion de energia, en el articulo se revisan las incertidumbres mds caracteristicas del montaje de un seguidor
solar, y se establece un marco tedrico que permite representar imperfecciones de montaje en forma de relaciones de rotacién de
marcos de referencias asociados a los elementos del seguidor. Se expone un proceso de calibracién del sistema en dos etapas, que
permite estimar incertidumbres paramétricas de las rotaciones. Finalmente, se analizan cinco estrategias de control y los resultados
experimentales obtenidos con ellas al implementarlas sobre un seguidor solar HCPV industrial de altas prestaciones. Los resultados
muestran que con el sistema bien calibrado, todas las estrategias proporcionan un desempefio similar. Sin embargo, solo la basada
en realimentacion en potencia es suficientemente robusta como para proporcionar buen desempefio cuando el sistema de descalibra.

Palabras clave: Control de recursos energéticos renovables, Modelado, Seguimiento, Sistemas de energia, Métodos de
identificacion y control.

Pointing performance evaluation of control strategies for high concentration photovoltaic sun trackers
Abstract

In this article the pointing performance of several control strategies for high concentration sun trackers is evaluated. Due to
the high accuracy required in real pointing, below the global acceptance half-angle of the energy harvesting system, the article
sumarizes the most characteristic uncertainty sources of mounting a solar tracker. A theoretical framework is established that let
us represent assembly imperfections in the form of rotational relationships among reference frames associated to the elements of
the tracker. A two-stage system calibration process is exposed, which allows estimating parametric uncertainties of the rotations.
Finally, five control strategies and the experimental results obtained with them when implemented on a high-performance industrial-
grade HCPV solar tracker are analyzed. The results show an appropriate performance for all strategies whether the system is well
calibrated. However, only the one based on power feedback is robust enough to provide a good performance when the system
becomes uncalibrated.

Keywords: Control of renewable energy resources, Modeling, Tracking, Energy systems, Identification and control methods.

1. Introduccién
es la que involucra el uso de paneles fotovoltaicos de alta con-
Una linea de investigacion que se sigue considerando ac-  centracién (HCPV). Estos paneles tienen la ventaja de mejorar
tiva en el marco de produccién de energia solar fotovoltaica,  sensiblemente la eficiencia respecto a los paneles convencio-
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nales (Zubi et al., 2009). Por lo tanto, se considera que esta
tecnologia podria ser competitiva respecto a la convenional en
caso de requerir un aumento significativo del rendimiento, bien
por limitacién de superficie disponible, bien por necesidad de
incrementar la cantidad de energia recolectada.

Las células fotovoltaicas de los médulos HCPV pueden ser
de dos tipos: silicio de alta eficiencia y multi-unién (MJ) ba-
sadas en semiconductores de los grupos III-V (Pérez-Higueras
et al., 2011). Las células multi-unién producen electricidad por
un mecanismo parecido al de las células de silicio, pero logran
una eficiencia mas elevada debido a que son sensibles a un ma-
yor espectro de la luz solar. Los médulos HCPV montan una
Optica que concentra los rayos del Sol sobre la célula fotovoltai-
ca, aumentando la relacién area de captacion-area de célula res-
pecto de un panel fotovoltaico comun. Una de las caracteristi-
cas de esta Optica es la razén de concentracidn, que se mide en
nimero de soles. En 2019 el National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) obtuvo una eficiencia en laboratorio del 47.1 %
con una célula de seis uniones y 143 soles de factor de con-
centracién. También es cierto que, mientras que los mddulos
fotovoltaicos convencionales absorben radiacién directa y di-
fusa, los médulos HCPV solo aprovechan la radiacién directa
debido precisamente a la lente.

El principal inconveniente de estos paneles estd relacionado
con el hecho de que para que un panel HCPV genere energia, es
necesario que la radiacién solar directa sea practicamente per-
pendicular al mismo. Es decir, si no se consigue que el panel
apunte al Sol con una precision suficientemente alta (inferior
a su angulo de aceptancia), la energia eléctrica producida dis-
minuye drasticamente, o incluso deja de generar energia si el
error de apuntamiento es demasiado alto; lo cual no sucede con
los paneles convencionales. Por lo tanto, tiendo en cuenta que
la posicién del Sol es cambiante con el tiempo, se hace nece-
sario el uso de un dispositivo electromecanico (seguidor solar)
que vaya adaptando la orientacién de los paneles a lo largo del
tiempo de manera suficientemente precisa.

El dngulo de aceptancia de la lente se mide desde el eje
normal al plano de la célula y suele ser pequeiio, de aproxima-
damente un grado (Tien and Shin, 2016; Yavrian et al., 2013).
Debido a las tolerancias de fabricacion y otros defectos, en la
préctica se define el semidngulo de aceptancia, a, como el angu-
lo de desviacion de los rayos solares que hace que la eficiencia
disminuya al 90 %, como se ejemplifica en la Figura 1. Que es-
te dngulo sea pequeno es una restriccion muy limitante para el
disefio de un seguidor solar y su sistema de control. El sistema
debe tener una alta precision de apuntamiento para mantener
la eficiencia de los médulos HCPV en valores préximos a su
méaximo y no desperdiciar energia.
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Figura 1: Semi-dngulo de aceptancia de un médulo fotovoltaico de alta concen-
tracion.

Para alcanzar una alta precision de apuntamiento, desde el
punto de vista del disefio mecanico se emplean multiples reduc-
toras en cadena y codificadores de posicion con varios miles de
pulsos por vuelta de resolucién. Sin embargo, existen una serie
de incertidumbres que hacen que, en la practica, la precision de
apuntamiento lograda sea menor que la esperada nominalmen-
te, si no se emplea una estrategia de control adecuada. Estas
incertidumbres no tienen por qué depender necesariamente del
disefio mecdnico del seguidor, sino que estdn relacionadas con
la cimentacién o instalacion del seguidor en el terreno, toleran-
cias de fabricacién y el ensamblado mecdnico.

Entre los factores mds importantes que generan estas in-
certidumbres se pueden citar los siguientes (Berenguel et al.,
2004), (Carballo et al., 2019) (Chiesi et al., 2017), (Rubio et al.,
2007): errores de verticalidad y de orientacién, por ejemplo en
el poste principal, que ademds pueden ir evolucionando con el
tiempo en funcién del terreno donde este ubicada la instalacién
y como se haya hecho la cimentacion de la estructura; errores
o imprecisiones en el montaje de los paneles, lo cual implica
que el dngulo de aceptancia global de la instalacién se redu-
ce respeto al de un médulo en solitario; las estructuras no son
perfectamente rigidas; y por ultimo existen holguras en los me-
canismos de movimiento.

Consecuentemente, si bien a nivel tedrico el problema de
seguimiento estaria resuelto aplicando las ecuaciones solares
(conociendo las coordenadas de la instalacién y la hora solar se
podria obtener la direccién de apuntamiento y aplicar una es-
trategia de seguimiento en bucle abierto), en la practica, en una
instalacion real, los resultados que se obtienen no suelen ser sa-
tisfactorios debido a que los factores mencionados intervienen
y degradan de forma importante el funcionamiento del sistema
de seguimiento. Por todo ello, en la préctica es necesario rea-
lizar una calibracién del sistema y/o complementar o sustituir
la estrategia en bucle abierto, basada en ecuaciones solares, por
otras estrategias mds sofisticadas en las que, de alguna forma,
se pueda aplicar un control con realimentacion.

Respecto a las estrategias de control para conseguir un cier-
to grado de apuntamiento, en (Fuentes-Morales et al., 2020) se
realiza una revision de distintos algoritmos de control para se-
guidores solares activos. En esta revision se clasifican las es-
trategias de control en bucle abierto y en bucle cerrado, con la
posibilidad de mezclar realimentacién con un control por pre-
alimentacion (a lo que en el mencionado trabajo se denomina
estrategia hibrida). Tal como se indica en el articulo, hay que
remarcar que los resultados presentados en la revision de las
prestaciones no se han caracterizado bajo las mismas condicio-
nes ni de simulacién ni sobre el mismo seguidor solar.

En este articulo se evaliia el desempefo por apuntamien-
to de cinco estrategias de control implementadas en un mismo
seguidor solar industrial equipado con médulos de alta concen-
tracion. Dos de las estrategias son en bucle abierto ((Blanco-
Muriel et al., 2001),(Chowdhury et al., 2019)); y otras dos
basadas en realimentacion proporcionada por un sensor solar
(Mems, 2016). En estas estrategias se afiade una variante con
la prediccién de la posicion del Sol. La quinta esta basada en
realimentacién de la potencia generada por el sistema de capta-
cion (Satué et al., 2020b). Asimismo, se establecera un marco
tedrico que permita definir las imperfecciones de montaje en
términos de matrices de rotacion, y se indicardn algunas nocio-
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nes sobre el proceso de calibrado del sistema. Finalmente, se
analizarén los requisitos necesarios para que dichas estrategias
de control funcionen correctamente, al menos durante un perio-
do de tiempo no muy extenso en el que el sistema no necesite
volver a calibrarse.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la
descripcion del seguidor solar y los modelos asociados se rea-
liza en la Seccién 2. En la Seccion 3 se presenta el método de
calibracién utilizado. Las distintas estrategias de control para
seguimiento solar se presentan en la Seccién 4. En la Secciones
5y 6 se muestran resultados de simulacidn y experimentales de
una serie de pruebas de control. Finalmente en la Seccién 7 se
presentan las conclusiones principales de este trabajo.

2. Descripcion y modelo del seguidor

El seguidor solar utilizado en este trabajo se muestra en la
Figura 2, y estd situado en la azotea de los laboratorios del Dept.
de Ingenieria de Sistemas y Automdtica de la Universidad de
Sevilla. Se trata de un seguidor industrial, cuya vela se ha re-
ducido drasticamente por motivos de espacio. La electronica
de potencia ha sido adaptada a la capacidad de captacién de
energia de la nueva vela.

La estructura mecanica del posicionador tiene dos grados de
libertad, uno para seguir el movimiento del Sol en azimut (6)
y otro para seguirlo en elevacion (6,). Como puede observarse
en la fotografia, se trata de una configuracién tipica de poste
fijo sobre cimentacién. En el poste estd montado el mecanismo
de giro azimutal (pifién-corona), que permite relacionar directa-
mente con una ganancia el valor del giro del actuador, 6,,;, con
el del grado de libertad 6;. Este mecanismo soporta a su vez
tanto al mecanismo de elevacion como a la vela, la cual alberga
los paneles solares. El mecanismo de elevacidn consiste en un
actuador lineal, cuyo movimiento d (ver Figura 4) proporciona
valores de 6,). El seguidor dispone de una vela separada en dos
zonas con una superficie de captacion total, A, igual a 9,3 m?.

Figura 2: Seguidor solar de dos ejes equipado con médulos fotovoltaicos de alta
concentracion.

Los actuadores son dos motores asincronos de 5S50W (aci-
mut) y 750W (elevacién) comandados por dos variadores de ve-
locidad gestionados desde un autémata programable. El motor
de orientacion estd conectado a dos reductoras con una relacion

de reduccién total de 45000:1. El motor de elevacién estd co-
nectado a un actuador lineal de alta precisién con una relacién
de reduccion de 180:1 y un avance de 0,09mm/rev.

Los equipos generadores de energia serdn el conjunto de pa-
neles solares de alta concentraciéon (HCPV) y como equipo de
transformacioén se dispondra de un inversor de corriente. La ins-
talacion dispone de 24 paneles solares con seis células de triple
unién cada uno. Los médulos tienen una potencia de 83,6 W
bajo una irradiancia de 900 W/m? a una temperatura de célula
T. = 60 °C. Los paneles estan conectados en serie, de forma
que la tensiéon que se podrd alcanzar en bornas serd de unos
443 V a circuito abierto y la intensidad maxima se mantendra
en 5,73 A. Para esta instalacion se ha elegido un inversor de
2500 W de potencia con caracteristicas de entrada en continua
de tension entre 260 y 500 V e intensidad maxima de 10 A, y
caracteristicas de salida en alterna de 230 V50 Hzy 11 A.

Como equipo de control principal se ha usado un autéma-
ta programable MC80 de Schneider Electric. El algoritmo de
control determina cudndo y a qué velocidad se deben mover los
motores, generando las correspondientes referencias a los va-
riadores de velocidad.

Se utilizan ademds un sensor de potencia instantdnea gene-
rada por la instalacién en el lado de corriente continua y un sen-
sor electro-6ptico montado en la vela que proporciona el angulo
de incidencia de los rayos solares respecto del plano del sensor
con alta precision, asi como el valor de irradiancia solar nor-
mal directa (fabricante SolarMems (Mems, 2016)). El sensor
optico tiene un campo de visién de 10 grados. El sensor de po-
tencia estd conectado a una entrada analégica del PLC. El sen-
sor electro-Optico se comunica con el PLC mediante un bus de
campo Modbus RTU, al igual que el inclinémetro. El encoder y
los variadores de frecuencia se comunican con el PLC a través
de un bus CAN Open.

El sistema de control estd dividido en dos capas. La capa de
bajo nivel se ocupa del control de posicion de los dos ejes del
seguidor, el cual estd basado en la realimentacion de la posicién
angular de los ejes a partir de la informacién proporcionada por
el encoder y el valor angular proporcionado por el inclinémetro.
Este control de posicion se realiza mediante perfiles de veloci-
dad que se les proporciona a los variadores de frecuencia que
mueven los actuadores en tltima instancia. La capa de alto nivel
se ocupa del cdlculo de referencias para la capa de bajo nivel, es
decir, los valores que deben tomar las coordenadas articulares
de orientacion, 6;, y elevacion, 6,, para poder seguir el movi-
miento del Sol durante el dia. Las estrategias presentadas en la
Seccidn 4 estan implementadas en esta capa de alto nivel.

2.1. Modelo mecdnico

El sistema mecdnico esta compuesto por una serie de cuer-
pos rigidos conectados mediante articulaciones que forman una
cadena cinemdtica. Para representar la posicién y orientacién
de los cuerpos en el espacio se asocia un sistema de referencia
a cada uno de ellos. Las relaciones de transformacidn existentes
entre los distintos sistemas de referencia de un sistema mecani-
co se pueden definir utilizando las matrices de transformacién
homogéneas, las cuales permiten expresar de forma compacta
las operaciones de rotacion y traslacion de un marco de referen-
cia respecto a otro. En el caso concreto del sistema mecdnico
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de un seguidor solar, se pueden despreciar las transformacio-
nes de traslacion entre sistemas de referencia, puesto que s6lo
interesa orientar la vela (y en dltima instancia los médulos so-
lares) seguin una direccién en el espacio definida por un vector.
Por tanto, sdlo se consideraran las transformaciones de rota-
cién, ‘R j, entre los distintos marcos de referencia genéricos, i e
J» de los elementos que componen el posicionador. La Figura 3
muestra los sistemas de referencia descritos sobre un esquema
del seguidor solar, ademds del arbol de relacion entre dichos
sistemas de referencia.
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Figura 3: Sistemas de referencia del seguidor solar.

A continuacién se describen los elementos del seguidor a
los que se les ha asociado un sistema de referencia. La platafor-
ma se asienta en el terreno y tiene asociado el sistema de refe-
rencia {0}. En el mastil se encuentra la primera articulacién de
giro del seguidor solar (giro acimutal) y se le asocia el sistema
de referencia {1}. La vela es la estructura sobre la que se mon-
tan los mddulos fotovoltaicos de alta concentracidn, teniendo
asociado el marco de referencia {2}. Al conjunto de mddulos se
le asocia el sistema de referencia {3}. El sensor electro-6ptico
va montado en la vela y tiene asociado el sistema de referencia
{M}. El inclinémetro también va anclado a la vela y se le aso-
cia el sistema de referencia {I}. La plataforma se posiciona con
respecto al sistema de referencia global o geogrifico {G}, que
es el sistema al cual estan referidos los angulos azimut y zenit
que proporcionan las ecuaciones solares. Los sistemas de refe-
rencia {3i} y {Mi} se refieren a elementos en su orientacion ideal
o tedrica. Si no se produjeran errores de montaje, los sistemas
de referencia {3} y {M} serian coincidentes con los sistemas {31}
y {Mi} respectivamente. Las rotaciones 2R; y 2R son conoci-
das y consisten en un giro de valor xr/2 alrededor del eje y,, de
forma que los ejes z3; y zy; coinciden con el eje x;.

El modelo cinemadtico directo permite obtener la matriz de
rotacién °R, que relaciona los sistemas de referencia de la plata-
forma y la vela del seguidor solar, y por tanto el vector de apun-
tamiento de la vela, °7, a partir de los grados de libertad de la
primera y la segunda articulacion, 6, y 6,, respectivamente. En
la Figura 4 se muestra un esquema del mecanismo que relacio-
na el grado de libertad en elevacién, 65, con el desplazamiento
del motor lineal de la segunda articulacién, d. La dependencia
entre ellos puede calcularse aplicando el Teorema del Coseno
conocidos los pardmetros d;, d» y R de la Figura 4.

dy=0495m 4 V2
d,=03m 2,
R = 0.22‘3 m 92
a 3 0,
c B \ /4
dz i R L
d g
© ACTUADOR LINEAL d

Figura 4: Geometria del mecanismo de elevacion del seguidor solar.

Para controlar el sistema en la capa de alto nivel, es nece-
sario disponer del modelo cinemdtico inverso, que permite ob-
tener referencias de los grados de libertad 8; y 6, a partir del
vector de apuntamiento “7 deseado. En el caso de apuntamien-
to con la vela es posible obtener una solucién analitica sencilla.
En este punto es conveniente recordar que lo importante en el
control no es apuntar al Sol con la vela, sino con los paneles
solares, que pueden no estar perfectamente alineados con ésta
debido a imperfecciones en el montaje. En general existe una
rotacién genérica entre los sistemas de referencia del conjunto
de los médulos solares y el sistema de referencia que define la
pose ideal de los mismos, esto es, 3R+ no es la identidad. En
el caso de que el controlador disponga de su valor estimado,
se plantea el problema de encontrar la pose de la vela del se-
guidor solar que hace que los médulos apunten en direccion al
Sol. Esto se traduce en encontrar los angulos 6; y 6, que de-
finen la rotacién °R,, conocidos el vector de apuntamiento de
los médulos solares referido al sistema de referencia de la pla-
taforma, 073, y la matriz de rotacién estimada de los médulos
solares, JR;.

Es importante notar que la configuracién cinematica del se-
guidor solar hace que sea posible que el vector de apuntamien-
to de la vela (x,) tome cualquier direccion en el espacio (en la
préctica, evidentemente dentro de los limites mecédnicos). Pero
los otros dos ejes del sistema de referencia de la vela no son
libres, es decir, cada direccién que puede tener el eje x,, define
una direccidn concreta de los ejes y, y z». Por tanto, el sistema
no tiene grados de libertad suficientes para orientar el marco
de referencia {2} en cualquier orientacién en el espacio, sino
solamente el eje x,.

Esto implica que aunque se conozca la transformacién de
rotacién 2Rs, de la transformacién °R5 s6lo se conocen las com-
ponentes del eje z3, y por tanto faltan datos para resolver la
cadena cinemdtica de la Figura 5. Ademas, como ya se ha ex-
plicado, no todas las poses del sistema de referencia {3} (y {2})
son compatibles con la cinematica del seguidor solar. Por tanto,
es necesario resolver el problema de forma numérica, por ejem-
plo, utilizando el método de Newton-Raphson. Concretamente
hay que resolver el sistema de ecuaciones no lineal dado por
(1), donde °R, es funcién de 6, y 6> y ¥R; es conocida.

' 0 X
R, * Ry 'Ry - [0| ="Z3 = |y ()
1 Z
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Figura 5: Cadena cinemdtica desde el sistema de referencia asociado a la plata-
forma hasta el sistema de referencia del conjunto de los médulos solares.

2.2.  Modelo del sistema de generacion de energia

El modelo del sistema de captacidn tratard de aportar infor-
macién sobre el comportamiento electro-6ptico de los 24 médu-
los de alta concentracion conectados en serie, el cual considera
que existe un diodo de paso en cada médulo, de manera que si
un médulo empieza a comportarse como una carga, este queda
puenteado.

Existen trabajos, como por ejemplo (Ben Or and Appel-
baum, 2013) y (Rodrigo et al., 2015), en los que se detallan
ecuaciones de modelos eléctricos de células fotovoltaicas de
triple unién que se pueden ajustar bien al comportamiento de
paneles utilizados.

Para modelar la parte 6ptica del mdédulo de alta concentra-
cién se considera mds recomendable obtener superficies expe-
rimentales de potencia en funcién del error de apuntamiento al
Sol, que puedan ser consideradas como modelos tipo caja ne-
gra.

En este sentido, se han realizado una serie de pruebas para
calcular la superficie de potencia del conjunto de los médulos,
es decir, de la variacién de la potencia en funcién del dngulo
de incidencia de los rayos solares en los mdédulos, y asf extraer
informacién acerca del campo de vision, ¥, de los médulos so-
lares. La Figura 6 muestra los resultados obtenidos experimen-
talmente y el modelo completo del sistema de generacién, es
decir, incluyendo el inversor de potencia.
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Figura 6: Superficies de potencia real y modelada.

Para modelar estas superficies se ha utilizado un mode-
lo mixto cuadrado-circular de transmision dptica con funcion

de correccion gamma. El modelo circular consiste en la apli-
cacion de una transformacién lineal sobre el dngulo de inci-
dencia, y, para obtener un valor de la incidencia normalizada,
Yncire = Y/, siendo ¢ un valor constante, y aplicar después
la funcién gamma para calcular el valor de la transmision 7.,
segln la siguiente expresion:

— a |
T = 1 yn,circ St
circ 0 i

Yy

2
v > @)

En la Figura 7(a) se muestra la proyeccion (p,, py) de un
vector unitario con dngulo de incidencia y sobre una lente cir-
cular. El hecho de que la proyeccién esté en el interior de la
circunferencia, y por tanto que el error de apuntamiento sea ad-
misible, es equivalente a que el dngulo de incidencia es inferior
al angulo de visioén (y < ), independientemente del valor del
angulo ¢.

V3 (px' py) 5
) @\

X3

sen seniy

(a) Modelo circular (b) Modelo cuadrado

Figura 7: Proyecciones normalizadas para modelo circular y cuadrado.

El modelo cuadrado considera que el limite superior del
error de apuntamiento admisible no es constante, sino que varia
para adaptarse al contorno de una célula cuadrada. Como se
puede observar en la Figura 7(b), para un mismo valor de
(Px, Py), €l punto podria estar incluso fuera del cuadrado en fun-
cion del valor del dngulo ¢. El valor de la incidencia normali-
zada para este modelo se obtiene como y, cyua = Ya/Y¥p, siendo

JPE+pty
D = sen(y)/cos(p), con ¢ = atan(p,/p,), son facilmente dedu-

cibles de la Figura 7(b). El valor de la transmisién éptica para
este modelo, 7,44, se obtiene mediante la expresion:

1—y¢ Si
Teuad = { mcuad .

va = asen(d) y Yp = asen(D). Los valores de d =

Ya < ¥p

Ya > ¥p ©)

0 Si

El modelo mixto de transmision dptica consiste en una suma
ponderada de la circular junto con la cuadrada, tal como se ex-
pone en la siguiente expresion:

7>0
7<0

“

1 1 .
= ETcirc + ETcuad N
0 si

Una vez obtenido el valor de transmision Optica del mode-
lo mixto, se calcula el valor de la irradiancia efectiva como
Irr, = € T Irr, siendo € el valor de la eficiencia 6ptica del cap-
tador, e Irr la irradiancia normal directa. Los valores utilizados
en el modelo han sido € = 0,85 y ¢ = 2°. Se ha ajustado la
constante a de la funciéon gamma a un valor de 2 a fin de ob-
tener un modelo que se asemeje a los datos experimentales. La
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irradiancia efectiva es la variable de entrada al modelo eléctri-
co de los médulos solares (modelo exponencial simple), cuya
salida es la potencia de corriente continua, P.

En el sistema real, estas superficies también variaran de-
pendiendo de la carga conectada y de la temperatura de tra-
bajo. En este sentido hay que tener en cuenta, por una parte,
que los inversores de potencia ya suelen incluir algoritmos de
seguimiento del punto de méxima potencia (conocidos con las
siglas anglosajonas MPPT: Maximum Power Point Tracking)
a nivel eléctrico, y que el tiempo de respuesta de dicho algo-
ritmo se considera despreciable respecto a la dindmica de los
movimientos mecdnicos. Y por otra parte, que mds alld de la
magnitud de la superficie, su forma se mantiene; lo que implica
que mads alld de la cantidad de potencia captada, si se estd en lo
alto de la supericie es que se estd captando el maximo posible
con la radiacion existente. Ademas, el hecho de obtener curvas
experimentales para el conjunto de médulos completo implica
disponer de una medida realista del dngulo de aceptancia glo-
bal, que no tiene por que ser el mismo del de cada médulo por
separado, tal como se comenté en la introduccion.

Respecto al modelo inversor (sistema de transformacion de
energia), como se comentd anteriormente se considera que rea-
liza el seguimiento del punto de maxima potencia de manera
ideal, es decir, sin considerar la dindmica. Sin embargo, el mo-
delo si debe contemplar el comportamiento del inversor respec-
to al retardo en el inicio de la inyeccidn de potencia en situacio-
nes como el arranque o el desenfoque durante un cierto tiempo.

2.3.  Modelo del sensor electro-optico

Este sensor proporciona el vector solar respecto de su pro-
pio sistema de referencia, {M}, indirectamente a través de los
dngulos ¢, y ¢,. Estos dngulos se miden desde el eje z,; hasta
las proyecciones del vector solar en los planos xy-zy Y yy-2m
respectivamente, como se observa en la Figura 8.

Figura 8: Sistema de referencia del sensor electro-6ptico.

3. Calibracion del seguidor

En esta seccion se expone el método seguido para estimar
los valores de algunos parametros que pueden ser cruciales pa-
ra el buen desempefio de algunas estrategias de control, dado el
pequefio grado de error de apuntamiento que se exige en este
tipo de seguidores. En concreto, el proceso permite estimar va-
lores de las matrices de rotacién “Ry, MR, y ¥R; existentes en-
tre los sistemas de referencia global-plataforma, sensor 6ptico
ideal-sensor 6ptico y médulos ideal-mddulos respectivamente.
El 4rbol de la Figura 3 muestra en color azul estas relaciones de
rotacion.

El método consta de dos etapas que se realizan en secuen-
cia. En la primera etapa, se usan el sensor solar y las ecuaciones
solares para obtener tanto la matriz de rotacién que relaciona
la plataforma o base del seguidor solar con respecto al norte
geogrifico, “Ry, como la matriz de rotacién que relaciona el
sistema de referencia de la vela con el sistema de referencia del
sensor 6ptico, ¥'R,,. Es importante enfatizar que aunque se uti-
lice un sensor éptico que proporcione la posicién del Sol, si el
sistema de referencia del sensor no estd alineado con el sistema
de referencia de la vela o de los médulos en dltima instancia,
la medida que proporciona introducird un error en la cadena
cinemdtica que permite apuntar al Sol.

G M o :
Para ello, se toman n muestras de (*S ., ™ S ,,,”R») espacia-
. . . —
das por intervalos de tiempo de m minutos, donde “S , es el

vector solar proporcionado por las ecuaciones solares, M?,n es
el vector solar proporcionado por el sensor 6éptico, y °R; es la
matriz de rotacidn obtenida a partir de la postura de la estructura
mecdanica del seguidor. Con estas muestras se construye el sis-
tema de ecuaciones no lineal (sobre-determinado) dado por (5).
En este sistema de ecuaciones las incégnitas son la matriz de
rotacion de la plataforma del seguidor solar referida al sistema
global y la matriz de rotacién del sensor Optico en su orienta-
cion real referido a su orientacion ideal. El sistema de ecuacio-
nes establece que el vector solar medido por el sensor 6ptico
debe ser igual al vector solar proporcionado por las ecuaciones
solares cuando ambos vectores se expresan en el mismo sistema
de referencia.
TS = Ry ORY 2Ry MRy "S5 i=1,2,n (5)
La matriz de rotacién °R, es funcién de las coordenadas ar-
ticulares del seguidor, 8; y 6>, y se calcula usando la cinemética
directa. El vector solar proporcionado por las ecuaciones sola-
res se obtiene a partir de la marca de tiempo (fecha y hora), s,
de la muestra. El sensor Optico proporciona un vector solar in-
directamente a partir de los dngulos ¢, y ¢,, mostrados en la
Figura 8. Por tanto, respecto del almacenamiento de informa-
ciéon durante el proceso de calibracién, una muestra viene dada
por la expresion (6).

muestra; = [9],92, 1S, ¢y, goy] = [ R(z’) ; GS(e:) , MS%) (6)

Notese que el sistema de ecuaciones (5) tiene seis incogni-
tas, concretamente tres angulos de Euler para cada una de las
dos matrices de rotacion incdgnita.

Es importante dar cierta variabilidad a las muestras (realizar
pequeiios movimientos de correccion para que el Sol medido no
proyecte siempre practicamente en el mismo punto del plano
Xy — Yum) para que la estimacion de la orientacidon del sensor
electro-Optico sea correcta.

En la segunda etapa del proceso, la idea es utilizar los
médulos fotovoltaicos como sensor de la posicién del Sol, en
lugar del electro-sensor 6ptico que se utiliz6 en la primera. Con
ello se pretende estimar la rotacidn existente entre el sistema de
referencia del conjunto de los médulos fotovoltaicos y el siste-
ma de referencia de la vela del seguidor solar, 3Rs. Para poder
utilizar los médulos fotovoltaicos como sensor de la posicién
del Sol, se desconecta el inversor de corriente y se coloca en
su lugar una resistenciapara medir la potencia producida en el
circuito de corriente continua.
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De nuevo se trata de obtener una serie de muestras de la po-
sicién del Sol para construir un sistema de ecuaciones no linea-
les sobre-determinado. En cada una de las muestras, se busca
estimar las coordenadas articulares @, y 6, que hacen que los
mobdulos fotovoltaicos apunten al Sol, utilizando la medida de
potencia como sensor.Para ello se apunta al Sol en bucle abierto
(1a referencia la proporcionan las ecuaciones solares) y se rea-
lizan dos movimientos separados: uno en orientacion, por tanto
solo cambia 6, y otro en elevacidn, por tanto solo cambia 6.

Mientras se realizan los dos movimientos se muestrean y
almacenan en dos tablas (una para el movimiento de elevacién
y otra para el barrido de orientacién) los valores de la poten-
cia, de los dngulos 6; y 6>, junto a sus correspondientes mar-
cas de tiempo (timestamp), ts. Un andlisis fuera de linea de
estos datos permitirad determinar los valores ; y &, donde las
potencias son maximas, que junto con sus marcas de tiempo
asociadas,permite estimar donde estd el Sol en ese intervalo de
tiempo. En la Figura 9 se muestra un ejemplo del resultado del
andlisis de una pareja de barridos de elevacién y orientacion.
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7] B} [grados]

42 44
92 [grados]

(a) barrido de elevacién (b) barrido de orientacién

Figura 9: Andlisis de una pareja de barridos de elevacion y orientacion.

Las ecuaciones solares se evalian en el instante de tiempo
medio s, para obtener el vector solar GE)E. La matriz de rota-
cién °R, es funcién de las coordenadas articulares 6, y 6, del
seguidor y se calcula mediante la cinemadtica directa.

Por tanto, respecto del almacenamiento de informacién du-
rante esta segunda etapa, una muestra viene dada por la expre-
sién (7).

muestra; = [91,92 ,tsm] = [OR(;) , G?Ef)] (7)

Con estas muestras se construye el sistema de ecuaciones no li-
neales (sobre-determinado) (8) en el que la tinica incégnita es la
matriz de rotacién *Rs, puesto que la matriz de rotacién Ry se
calcul6 primera etapa del proceso de calibracion. El sistema de
ecuaciones plantea que el vector solar medido por los médulos
fotovoltaicos debe ser igual al vector solar proporcionado por
las ecuaciones solares cuando se expresan en el mismo sistema
de referencia.

GO = Ry ORD 2Ry YRy 35V i=1,2,..n  (8)

Se asume que cuando el seguidor solar se encuentra en la
pose dada por (6, 6»), el vector solar proyecta en el origen del

. . —
sistema de referencia {3} y por tanto *S ,, = [0, 0, 1]” para todas
las muestras.

4. Estrategias de control de apuntamiento

En esta seccidn se van a presentar cinco estrategias de con-
trol diferentes, cuyos resultados experimentales serdn evalua-
dos en la siguiente seccion. Las estrategias de control consi-
deradas se pueden dividir en dos grupos: estrategias de control
en bucle abierto (BA) y en bucle cerrado (BC). En el primer
grupo se considerard que se dispone de modelos precisos del
sistema de apuntamiento; y para ello es especialmente impor-
tante el proceso de calibracion expuesto en la seccion anterior.
En el segundo grupo, las estrategias dispondran de una medida
de la calidad de apuntamiento, y sus desempefios dependeran
en buena medida de la bondad de la realimentacién.

En las estrategias que impliquen adelanto de apuntamiento
al Sol, serd necesario definir el valor del semidngulo de acep-
tancia de control, @,. Este valor es un pardmetro del algoritmo
de control que servird para calcular la magnitud de los movi-
mientos del seguidor sin que se pierda potencia de manera sig-
nificativa por apuntamiento. Por lo tanto, dicho valor debe ser
inferior al del a, semidngulo de aceptancia real del sistema de
captacion.

En la descripcién de las estrategias sélo se va a considerar
el modo normal de funcionamiento, dejando fuera del ambito
del articulo otras consideraciones como inicializaciones o algo-
ritmos de recuperacion en caso de pérdida continuada de apun-
tamiento al Sol.

ECUACIONES
SOLARES
= MODELO LENTE(| T e .| CONTROL DE Y
« CIN. INVERSA —:?—» POSICION | POSICIONADOR —‘
(a) BA
ECUACIONES
SOLARES
= MODELO LENTE[ T e | CONTROL DE Y
- " | posicionADOR
* CIN. INVERSA + POSICION OSICIONADO
= PREDICCION -
(b) BA-A
» MODELO LENTE CONTROL DE | Y
’_y'CIN. INVERSA poSICION [ "OSICIONADOR
SENSOR <
OPTICO
(c) BC-O
y
= MODELO LENTE CONTROL DE =
posICIGN [P POSICIONADOR

= CIN. INVERSA
= PREDICCION

SENSOR <
OPTICO
(d) BC-OA

Figura 10: Diagramas de control para apuntamiento en bucle abierto y cerrado,
sin adelanto y con adelanto.
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4.1. Estrategia en BA con tiempo fijo (BA)

Esta es la estrategia mds sencilla dentro del primer grupo, y
estd basada en ecuaciones solares (BA). Estas ecuaciones pro-
porcionan una estimacién de la posicién del Sol en una locali-
zacion geogréfica y un instante de tiempo dados; todo ello res-
pecto a los ejes del sistema de referencia geografico {G}. En
este trabajo se han utilizado las ecuaciones solares proporcio-
nadas por la Plataforma Solar de Almeria (Blanco-Muriel et al.,
2001).

En esta estrategia los movimientos de apuntamiento se pro-
ducen a tiempo fijo con un intervalo configurable. Cuando
transcurre el intervalo de tiempo definido, el controlador calcu-
la las coordenadas articulares del seguidor solar que hacen que
el vector de apuntamiento de la vela coincida con el vector solar
proporcionado por las ecuaciones solares en el instante de tiem-
po actual. Para ello es necesario utilizar el modelo cinematico
inverso de toda la estructura mecanica del seguidor solar (ver
Figura 10(a)). En este sentido, hay que recordar que lo impor-
tante es que el apuntamiento se realice con los médulos solares,
por lo que la cinematica inversa se vuelve algo mas complica-
da. Y por supuesto, se necesita de una calibracién precisa si se
requieren altas prestaciones de apuntamiento.

La magnitud del tiempo en el que se lanzan los movimien-
tos es importante para correcto funcionamiento del seguidor.
Un tiempo pequefio proporcionaria un error de apuntamiento
tedrico (suponiendo modelo perfecto) pequeio, pero dispararia
el nimero de movimientos, con la consecuente pérdida de ren-
dimiento global del sistema de captaciéon. Por otra parte, un
tiempo grande provocaria errores de apuntamiento superiores
al valor del angulo de aceptancia de los médulos, por lo que el
sistema dejaria de captar energia en los intervalos de tiempo en
los que esto suceda.

4.2.  Estrategia en BA con adelanto (BA-A)

Esta segunda estrategia es una variante de la primera, consi-
derando que los movimientos de apuntamiento se realizan ade-
lantando la posicién del Sol un cierto tiempo. El tiempo de ade-
lanto no es fijo, sino que depende de la zona cuadrada definida
en el plano x3 — y3 por el angulo «. (ver Figura 11).

\tk + (m + n)At

sena,

Figura 11: Etapas de prediccion de las estrategias de control de apuntamiento
en adelanto a la posicion del Sol. Izquierda: etapa 1. Derecha: etapa 2.

El controlador calcula las coordenadas articulares del si-
guiente movimiento de apuntamiento realizando una prediccion
de la posicion futura del Sol usando las ecuaciones solares. La
prediccion tiene dos fases: en la primera, se considera que el
seguidor solar estd estdtico en su posicion actual y el Sol se
mueve. El predictor simulard un adelanto del tiempo hasta que

la proyeccion en el plano x3 — y;3 del vector solar proporciona-
do por las Ecuaciones Solares se sale de los limites de la zona
definida (Figura 11 izquierda). Con esto se obtiene el instante
de tiempo en el que se debe realizar el siguiente movimiento
de apuntamiento. La segunda fase de la prediccién proporciona
las coordenadas articulares del movimiento de apuntamiento.
Partiendo del instante de tiempo calculado en la primera fase,
se considera ahora que el Sol permanece estitico en la posi-
cién asociada a dicho instante de tiempo y se hace apuntar los
moédulos solares hacia las posiciones futuras del sol hasta que
la proyeccién abandona de nuevo la zona definida (Figura 11
derecha).

4.3. Estrategia en BC con sensor electro-optico (BC-0)

Esta es la primera estrategia perteneciente al grupo de bucle
cerrado, y utiliza la realimentacién de la medida de la posicion
del Sol que proporciona un sensor electro-6ptico montado en la
vela (ver Figura 10(c)). En este caso los movimientos de apun-
tamiento se producen cada vez que la proyeccién del Sol me-
dido por el sensor se sale de los limites de una zona cuadrada
definida en el plano x3 — y3, la cual esta directamente relacio-
nada con el dangulo de aceptancia de los mddulos solares. Cada
vez que el rayo solar proyectado abandona esta region, el con-
trolador calcula las coordenadas articulares que hacen que la
proyeccion en el plano x3 — y3 del vector solar medido por el
sensor coincida con el origen.

La bondad de esta estrategia de control depende sensible-
mente, entre otros factores, de la calibracion de la orientacion
del sensor y del conjunto de los captadores solares respecto a
vela.

4.4.  Estrategia en BC con sensor electro-optico con adelanto
(BC-0OA)

Esta estrategia es una modificacién de la anterior, realizan-
do movimientos de apuntamiento en adelanto de la misma ma-
nera que se hacia en la estrategia BA-A respecto a la BA. Pero
a diferencia de la estrategia (BA-A), en este caso se dispone de
una medida de la posicién del Sol, la cual se utilizard para apli-
car una correccion a las Ecuaciones Solares en el instante de
tiempo en el que se realicen los célculos de la prediccion. Las
dos fases de la prediccién son iguales a la de la segunda estrate-
gia, con la excepcion de que en este caso las ecuaciones solares
estdn corregidas segtin la medida del sensor 6ptico.

El correcto desempefio de estas cuatro estrategias de con-
trol depende de las tolerancias de fabricacion, de la rigidez de
la estructura del posicionador y de la precision de instalacion y
ensamblado de los médulos en la vela. Para paliar los efectos
de estas imprecisiones se debe calibrar el sistema (Satué et al.,
2020a), lo cual no es una tarea sencilla.

4.5. Estrategia en BC con realimentacion de potencia (BC-P)

Esta ultima estrategia, desarrollada por los autores de este
trabajo, consiste en un control en bucle cerrado utilizando como
realimentacion la potencia generada por el sistema de captacion
(Satué et al., 2020b). La idea de partida es que, independiente-
mente de la calibracion del sistema de apuntamiento, si se estd
generando potencia es que se estd apuntando al Sol con un error
suficientemente pequefio. Lo que no permite saber es el signo
de este error, es decir, si el Sol estd adelantado o atrasado res-
pecto al apuntamiento nominal.
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Esta estrategia utiliza una estructura predictora de la posi-
cién del Sol basada en Ecuaciones Solares a modo de preali-
mentacién (al igual que en las estrategias anteriores), a la cual
se le afiade una correccién dindmica proporcionada por un esti-
mador (ver Figura 12).
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Figura 12: Diagrama de bloques del control de apuntamiento BC-P.

En esta estrategia también se realizan movimientos de apun-
tamiento en adelanto, como en las estrategias BA-A y BC-OA.
Pero a diferencia de las anteriores, durante la ejecucion de esos
movimientos se almacenan las trayectorias de la potencia me-
dida para su posterior andlisis. De dicho andlisis se obtiene una
estimacion de cudl era la posicion del Sol durante el transcurso
de los barridos de orientacion y elevacion. Para ello, tras reali-
zar un filtrado de la potencia generada, se estima que la posicion
del Sol (en la coordenada en la que se realiza el movimento) se
encuentra en el punto de maxima potencia, salvo que a lo lar-
go del movimiento la potencia caiga por debajo de un umbral,
establecido en el 90 % respecto al mdximo. Si esto ultimo no
sucede, el estimador trabaja en bucle abierto en el sentido de
que no hay correccién externa de la posicién real del Sol. Sin
embargo, en el caso de que se produzca una pérdida excesiva
de potencia durante el movimiento, ésta se produciria porque el
error de apuntamiento ha superado el semidngulo de aceptancia,
lo cual no deberia suceder nunca si el estimador fuera perfec-
to. Esta informacién esporddica adicional es utilizada, mediante
unas reglas heuristicas, para resetear la estimaciéon de la posi-
cién del Sol. La gran ventaja de esta estrategia es que no nece-
sita calibracidn previa del sistema, siendo capaz de adaptarse a
las fuentes de error mencionadas anteriormente.

5. Resultados de simulacion

A fin de comparar las distintas estrategias de control en
igualdad de condiciones, se ha creado un simulador detallado
del seguidor solar, incluyendo las dindmicas de los actuadores
de bajo nivel, el sistema de transmision mecdnica, el sistema de
generacion de energia, y el modelo del sensor electro-ptico.

Este simulador también incluye una serie de pardmetros a
modo de incertidumbres, permitiendo simular descalibraciones
en el sistema. En la Tabla 1 se muestran los valores de los angu-
los de Euler (RPY: Roll, Pitch y Yaw) que permiten construir
las matrices de rotacién, y que han sido utilizados en las simu-
laciones a fin de testear el comportamiento proporcionado por
las distintas estrategias. En la primera columna se muestran los
datos utilizados en el simulador del sistema. En la segunda, los
datos ideales usados por los controladores en caso de no haber
utilizado la calibracion. Finalmente, en la tercera se muestran
los datos proporcionados por el proceso de calibracidn expuesto

en la Seccion 3, y que son los usados por las distintas estrategias
suponiendo el seguidor calibrado.

Tabla 1: Angulos de Euler utilizados para las simulaciones.

Real [°] Ideal [°] Estimada [°]
R,PY) (R,PY) (R,PY)
GRo 0,0, 179.3) (0, 0, 180) (0,0, 179.255)
Mip,  (0.70,-0.55, 0) 0,0,0) (0.667, -0.457, 0)
%Ry (1.0,0.75,-0.5) 0,0,0) (0.962, 0.737, 0)

El control en bucle abierto (BA) se ha configurado para rea-
lizar movimientos de apuntamiento a intervalos de tiempo fijo
igual a 120 segundos. El resto de estrategias se configuraron pa-
ra mantener el vector solar dentro de una zona definida por un
angulo «, igual a 0.5 grados. En las Figuras 13 y 14 se muestran
los resultados de simulacién cuando los controladores utilizan
la calibracién del sistema y cuando no lo hacen, respectivamen-
te. Asimismo, en la Tabla 2 se muestran los datos de la energia
captada con las distintas estrategias en los experimentos pre-
sentados en las Figuras 13 (segunda columna) y 14 (tercera co-
lumna). Nétese que en todos ellos se utiliza la misma curva de
irradiancia. Respecto a la Figura 13, como puede observarse en
la primera y tercera grafica, tanto la energia captada como los
errores de apuntamiento obtenidos con todos ellos son bastan-
tes similares, lo cual puede corroborarse numéricamente en la
segunda columna de la Tabla 2. De esto puede concluirse que
si se realiza una calibracién adecuada y mantenida en el tiem-
po, cualquiera de las estrategias podria ser relativamente valida.
Sin embargo, de las graficas de la Figura 14 se deduce que solo
el control BC-P es suficientemente robusto como para propor-
cionar errores de apuntamiento (y por tanto, energia captada)
similares a los resultados anteriores. De hecho, comparando los
resultados de la segunda y tercera columna de la Tabla 2, puede
observarse que sOlo esta estrategia mantiene una energia capta-
da similar, mientras que para el resto, ésta se reduce dréstica-
mente en la tercera columna.
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Figura 13: Resultados de las estrategias de control cuando el control utiliza ca-
libracion.
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Figura 14: Resultados de las estrategias de control cuando el control no utiliza
calibracion.

Tabla 2: Energia eléctrica producida en resultados de simulacion.

Estrategia Wh prod. Wh prod.
de control  Con calibracién  Sin calibracion
BA 685191 5472.31
BA-A 6863.76 4611.50
BC-O 6893.69 5427.07
BC-OA 6863.24 4274.92
BC-P 6818.40 6787.35

6. Resultados experimentales

Para comparar las distintas estrategias de control de apunta-
miento se ha realizado un experimento en el cual se va cambian-
do el controlador cada cierto tiempo a lo largo del mismo dia.
Esto se ha realizado aprovechando un dia claro, donde las con-
diciones meteoroldgicas no cambien de manera apreciable, lo
cual permite comparar el comportamiento de las estrategias, en
términos de desempefio por apuntamiento, en condiciones simi-
lares. La Figura 15 muestra los datos experimentales obtenidos
el dia 31/10/2020. Inicialmente se ha probado la estrategia en
bucle abierto (BA), se conmuta tras una serie de inicializaciones
a la estrategia en bucle cerrado con realimentacién de potencia
(BC-P). Sobre las once hora solar se inician las pruebas con
el control en bucle cerrado con sensor electro-6ptico (BC-O).
Seguidamente se prueban de manera consecutiva estas dos tlti-
mas estrategias pero utilizando el adelanto (BA-A y BC-OA),
para finalizar con una prueba adicional de la estrategia BA, ya
que tanto la radiacion solar como la temperatura de los médu-
los era baja al inicio de los experimentos. En la figura se pueden
observar las graficas de las trayectorias de la potencia captada,
de la irradiancia normal directa, de la eficiencia real () y de
la eficiencia normalizada(r,). La eficiencia se ha definido por
la expresioén (9) como la relacién entre la potencia instantdnea
generada por el sistema de captacion, P(f), y la recibida por el
mismo, siendo /rr(¢) la irradiancia instantdnea y A, el drea de
los paneles instalados.

P
= 1AL ©)

Teniendo en cuenta que no se dispone de informacién de la po-
sicion real del Sol, el desempefio de los controladores se eva-
luara utilizando como medida indirecta la eficiencia, la cual de-
pende, entre otros factores, del grado de precision en el apunta-
miento al Sol. Asi, para el andlisis del desemperio por apunta-
miento, en el cdlculo de la eficiencia hay que tener en cuenta que
la potencia que producen los médulos solares disminuye con la
temperatura de la célula fotovoltaica. Este hecho se corrobora,
por ejemplo, en las graficas de Figura 15. En la segunda grafica
se muestra, junto a la irradiancia, la evolucién de la temperatu-
ra de un médulo solar. Se puede observar como el cambio a la
estrategia BA al final del experimento produce un rendimien-
to menor que esa misma estrategia al inicio del experimento,
cuando las temperaturas eran menores. A fin de independizar el
desempeiio de la estrategia por apuntamiento del rendimiento
real, en la cuarta grafica de esta figura se presenta la eficiencia
normalizada, en la que se ha corregido el efecto de la tempera-
tura sobre el rendimiento de la célula.

Tabla 3: Angulos de Euler estimados tras la calibracion.

Ideal [°] Estimada [°]
R,PY) R,PY)
GRy (0,0, 180) (-0.069, 0.103, 179.15)
MiRy 0,0,0) (0.004, 2.374, -0.159)
3R, (0,0,0) (-0.481, 0.505, 0)

Para las estrategias de control en bucle abierto mediante
Ecuaciones Solares (BA y BA-A) y de control en bucle cerrado
mediante sensor 6ptico (BC-O y BC-OA), se utilizan las rota-
ciones estimadas obtenidas mediante el proceso de estimacion
descrito la Seccion 3. En la Tabla 3 se muestran los valores
de los angulos de Euler (RPY: Roll, Pitch 'y Yaw) que permiten
construir las matrices de rotacién. En el caso del control en bu-
cle cerrado por realimentacién de potencia (BC-P) el sistema no
se calibra previamente, es decir, se mantienen valores tedricos
o ideales para esas rotaciones. Por lo tanto, en esta grafica se
muestran los comportamientos correspondientes a los presenta-
dos en la Figura 13, salvo el de BC-P, que se corresponderia al
de la Figura 14.

Tabla 4: Eficiencia media.

Estrategia Wh prod. Whrecib. Eficiencia Eficiencia
de control corr. T™
BA 970.87 5522.03 0.1758 0.1767
BC-O 1198.73 6921.86 0.1733 0.1771
BA-A 1143.68 6868.85 0.1665 0.1710
BC-OA 1117.05 6852.71 0.1630 0.1681
BC-P 961.08 5541.37 0.1734 0.1761
BA 364.73 2209.03 0.1651 0.1706

Al igual que en los resultados de simulacién, el control en
bucle abierto (BA) se configurd para realizar movimientos de
apuntamiento a intervalos de tiempo fijo igual a 120 segundos;
mientras que el resto de estrategias se configuraron para man-
tener el vector solar dentro de una zona definida por un angulo
a. igual a 0.5 grados. El rizado de la curva de potencia se debe
a que el error del apuntamiento varia a medida que el Sol se
va moviendo estando el seguidor parado. De hecho, se puede
deducir de estas curvas que el seguidor realiza un movimiento
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Figura 15: Resultados experimentales obtenidos con las distintas estrategias de control de apuntamiento.

de reajuste cuando la curva de potencia tiene un minimo local
en el rizado. A este respecto, ndtese como el periodo del riza-
do en la estrategia en bucle abierto sin adelanto (BA) es fijo, e
igual a 120 segundos, mientras que el del resto de estrategias
con adelanto dependerd de las predicciones de cuando el error
de apuntamiento supere el semiangulo de control a.. Se puede
observar como las estrategias BA y BC-O producen una tra-
yectoria de potencia con una magnitud del rizado menor que el
resto de estrategias. Esto se debe a que estas dos estrategias tra-
tan de llevar el vector solar al origen del sistema de referencia
asociado a los médulos solares en cada movimiento de apunta-
miento, mientras que las demads estrategias tratan de aprovechar
al maximo los limites de la zona cuadrada definida por a.. Lo
anterior implica que las estrategias sin adelanto realizan mas
movimientos de apuntamiento a lo largo de un dia, lo cual pue-
de producir desgaste prematuro de las partes mecdnicas moviles
o averias.
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Figura 16: Comparacion entre una estrategia de control en bucle cerrado me-
diante realimentacion de potencia y una estrategia de control en bucle abierto
mediante Ecuaciones Solares en adelanto cuando el sistema no esta calibrado.

En la Tabla 4 se presentan los resultados medios (integrados
en el tiempo y normalizados) obtenidos con las distintas estrate-
gias. Como puede observarse, el desempefio por apuntamiento
(reflejado a través de la eficiencia normalizada) es muy pareci-
do para todas las estrategias. La principal causa de la diferencia
de rendimiento, en realidad, se debe a los diferentes rizados
que se obtienen con las estrategias que usan el apuntamiento
en adelanto y las que no lo usan. Sin embargo, para hacer justa
esta comparativa hay que tener en cuenta las siguientes consi-
deraciones. Tal como se concluy6 con las simulaciones, si bien
la estrategia de control en bucle cerrado mediante realimenta-
cién de potencia parece tener un desempefo similar respecto a
las otras dos estrategias de control en adelanto, su robustez se
puede visualizar cuando el sistema no estd calibrado. En este
sentido, la Figura 16 muestra una comparacién entre el con-
trol mediante realimentacién de potencia y el control en bucle
abierto en adelanto cuando el sistema no esta calibrado, es decir,
en ambas estrategias se utilizan las rotaciones ideales de la Ta-
bla 3. Este experimento, que se realiz6 el dia 02/11/2020, seria
equivalente a uno de los presentados en la Figura 14. Se pue-
de observar cémo en este caso si hay una caida de rendimiento
muy significativa. Por tanto, la estrategia de control BC-P per-
mite poner en funcionamiento el seguidor solar sin necesidad
de costosas calibraciones (en tiempo y en dinero) manteniendo
un nivel de rendimiento similar a otras estrategias de control
con movimientos de apuntamiento en adelanto. Y a esta ven-
taja hay que sumarle el hecho de que estos sistemas se suelen
descalibrar con el tiempo por distintos motivos.

Respecto a la estrategia de control BC-OA, podria parecer
que el sensor electro-6ptico proporciona la misma informacién
que trata de estimar el control por realimentacion de potencia, y
ademds de manera directa. Pero la realidad es que si la pose real
del sensor 6ptico se desvia demasiado de la pose tedrica, la me-
dida que proporciona no tiene utilidad hasta que no se corrija,
lo que implicaria la realizacién de nuevas calibraciones.
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7. Conclusiones

Para obtener unas conclusiones realistas acerca de qué con-
trolador permite una produccién mayor de energia durante el
aflo, serfa necesario probar el funcionamiento con cada con-
trolador durante periodos de tiempo del orden de varios meses
como minimo (debido a las condiciones climatologias cambian-
tes), e incluso disponer de tantos seguidores solares como tipos
de control a fin de que todos los ensayos se realicen bajo las
mismas condiciones. Si bien este tipo de estudio queda fuera
del alcance de este trabajo, la posibilidad de cambiar el tipo de
control de manera practicamente instantanea en la planta expe-
rimental permite extraer algunas conclusiones acerca del des-
empefio de los controladores y sus limitaciones.

Las estrategias de control en bucle abierto, tanto la de a
tiempo fijo como la de con adelanto, necesitan una calibracién
previa de los sistemas de referencia asociados a la plataforma
y al conjunto de los médulos solares para obtener los mayores
niveles de eficiencia energética. Si se tiene en cuenta que los
sistemas mecdnicos se suelen descalibrar con el tiempo, esto
puede ser un inconveniente serio que puede afectar al manteni-
miento del sistema. Ademds dependen de forma muy sensible
de las Ecuaciones Solares, por lo que disponer de un algorit-
mo muy preciso es crucial. Por otra parte, existen fenémenos
atmosféricos que hacen cambiar la posicion aparente del Sol
(Carballo et al., 2019) lo que hace que a veces exista una ma-
yor discrepancia entre la posicion del Sol obtenida mediante las
Ecuaciones Solares y la posicién que maximiza la irradiancia.

Las estrategias de control en bucle cerrado mediante reali-
mentacién con un sensor electro-dptico tienen adicionalmente
el problema de la necesidad de calibracién del sistema de re-
ferencia asociado al sensor. A modo de ejemplo, en la segunda
fila de la Tabla 3 puede observarse cémo el dngulo de cabeceo
(pitch) de la rotacion del sensor respecto al ideal es del orden
de 2,3 grados en el seguidor utilizado en este articulo. Si se tie-
ne en cuenta que el semidngulo de aceptancia de los médulos
solares utilizados es de aproximadamente 1 grado, de no exis-
tir correccién de estd matriz no se estaria generando energia
con esta estrategia. Por otra parte, los sensores electro-6pticos
tienen el problema de que pueden perder la posicién del Sol
en dias con condiciones climatologias cambiantes. Por lo tan-
to, si a este control no se le incorpora informacién adicional
(por ejemplo, mediante Ecuaciones Solares), el control resul-
taria menos robusto que el realizado en bucle abierto.

Por ultimo, la estrategia de control en bucle cerrado me-
diante realimentacién de potencia aporta un compromiso 6pti-
mo entre eficiencia y robustez en el seguimiento solar, puesto
que permite el funcionamiento en dias con condiciones nubo-
sas, siendo su mayor ventaja respecto de las otras estrategias de
control que no necesita una calibracion previa del sistema para
funcionar. Por su forma de estimar la posicion del Sol, este tipo
de control estd limitado en cuanto al dngulo @, que define la
regién de maxima potencia en el plano x3 — y3 asociado al con-
junto de los médulos solares. Esto se traduce en que no permite
disminuir el rizado de la potencia por debajo de un cierto limi-
te, el cual es mayor que el que se puede alcanzar con las otras
cuatro estrategias de control.

Agradecimientos

Esta publicacién es parte del proyecto de I+D+i
PID2020-115561RB-C32, financiado por Ministerio de
Ciencia e Innovacién/ Agencia Estatal de Investiga-
¢i6n/10.13039/501100011033/ “FEDER Una manera de hacer
Europa”.

Referencias

Ben Or, A., Appelbaum, J., 2013. Estimation of multi-junction solar cell para-
meters. Progress in Photovoltaics: Research and Applications 21 (4), 713—
723.

DOI: https://doi.org/10.1002/pip.2158

Berenguel, M., Rubio, F., Valverde, A., Lara, P., Arahal, M., Camacho, E.,
Lépez, M., 2004. An artificial vision-based control system for automatic
heliostat positioning offset correction in a central receiver solar power plant.
Solar Energy 76 (5), 563-575.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.solener.2003.12.006

Blanco-Muriel, M., Alarcén-Padilla, D. C., Lépez-Moratalla, T., Lara-Coira,
M., 2001. Computing the solar vector. Solar Energy 70 (5), 431-441.

DOI: https://doi.org/10.1016/50038-092X (00) 00156-0

Carballo, J. A., Bonilla, J., Berenguel, M., Fernandez-Reche, J., Garcia, G.,
2019. New approach for solar tracking systems based on computer vision,
low cost hardware and deep learning. Renewable Energy 133, 1158—1166.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.08.101

Chiesi, M., Franchi Scarselli, E., Guerrieri, R., 2017. Run-time detection and
correction of heliostat tracking errors. Renewable Energy 105, 702-711.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.12.093

Chowdhury, M., Khandakar, A., Hossain, B., Abouhaseral, R., 2019. A low-
cost closed-loop solar tracking system based on the sun position algorithm.
Journal of Sensors 2019, 1-11.

DOL https://doi.org/10.1155/2019/3681031

Fuentes-Morales, R. F., Diaz-Ponce, A., Pefia-Cruz, M. 1., Rodrigo, P. M., Va-
lentin-Coronado, L. M., Martell-Chavez, F., Pineda-Arellano, C. A., 2020.
Control algorithms applied to active solar tracking systems: A review. Solar
Energy 212, 203-219.

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

Mems, S., 2016.

URL: http://www.solar-mems.com/solar-tracking

Pérez-Higueras, P., Mufioz, E., Almonacid, G., Vidal, P, 2011. High concen-
trator photovoltaics efficiencies: Present status and forecast. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 15 (4), 1810-1815.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.11.046

Rodrigo, P., Gutiérrez, S., Veldzquez, R., Fernandez, E. F., Almonacid, F.,
Pérez-Higueras, P., 2015. A methodology for the electrical characterization
of shaded high concentrator photovoltaic modules. Energy 89, 768-777.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.143

Rubio, F., Ortega, M., Gordillo, F., Lépez-Martinez, M., 2007. Application of
new control strategy for sun tracking. Energy Conversion and Management
48 (7), 2174-2184.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2006.12.020

Satué, M. G., Castaiio, F.,, Ortega, M. G., Rubio, F. R., 2020a. Auto-calibration
method for high concentration sun trackers. Solar Energy 198, 311-323.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.12.073

Satué, M. G., Castaiio, F., Ortega, M. G., Rubio, F. R., 2020b. Power feedback
strategy based on efficiency trajectory analysis for hcpv sun tracking. Rene-
wable Energy 161, 65-76.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.06.031

Tien, N., Shin, S., Sep 2016. A novel concentrator photovoltaic (CPV) system
with the improvement of irradiance uniformity and the capturing of diffuse
solar radiation. Applied Sciences 6 (9), 251.

DOI: 10.3390/app6090251

Yavrian, A., Tremblay, S., Levesque, M., Gilbert, R., 2013. How to increase the
efficiency of a high concentrating pv (HCPV) by increasing the acceptance
angle to +-3.2°. AIP Conference Proceedings 1556 (1), 197-200.

DOI: 10.1063/1.4822230

Zubi, G., Bernal-Agustin, J. L., Fracastoro, G. V., 2009. High concentration
photovoltaic systems applying iii-v cells. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 13 (9), 2645-2652.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.07.002





