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de limpieza robotizado a bajo costo
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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos con lamparas de Fresnel son
costosos, asi como tecnolégicamente complicados, debido
a sus componentes éptico, mecanico y de control. Todos
estos sistemas son sensibles a los costos de operacién y
mantenimiento. En este articulo se propone utilizar lentes
de Fresnel comerciales para mejorar la eficiencia de los
maédulos fotovoltaicos, en conjunto con un sistema
seguidor solar inteligente de control difuso a dos ejes y un
novedoso sistema de limpieza robotizado de bajo costo. La
idea basica es que este sistema optimice la produccion de
energia  eléctrica de manera  econbmica vy
tecnolégicamente simple. Se recurrird a la tecnologia de
microcontroladores Arduino y la légica difusa para el
control, asi como la geometria de las lentes de Fresnel,
para concentrar en un area pequefia la energia solar, sin
hablar de que tienen estos dispositivos Gpticos tienen un
peso reducido. El efecto acumulado de produccion de
energia se vera mejorado por el sistema robotizado de
limpieza de bajo costo. Se debe mantener la mayor parte
del tiempo posible la alineacién y perpendicularidad del
impacto de la energia solar sobre las celdas fotovoltaicas
y contrastar el desempefio de este sistema con otros
comerciales, mas caros y tecnolégicamente mas
complejos.

Fotovoltaico, Lentes de Fresnel, Control difuso

Abstract

Photovoltaic systems with Fresnel lenses are expensive, as
well as technologically complex, due to their optical,
mechanical and control components. In addition, all these
systems are sensitive to operation and maintenance costs.
This article proposes the use of commercial Fresnel lenses
to improve the efficiency of photovoltaic modules, in
conjunction with a fuzzy intelligent controlled solar
tracking system with two-axis and a novel low-cost robotic
cleaning system. The basic idea is that this system
optimizes the production of electricity in an economically
and technologically simple way. The technology of
Arduino microcontrollers and fuzzy logic for control, as
well as the geometry of Fresnel lenses, will be used to
concentrate solar energy in a small area, not to mention
that these optical devices have a low weight. The
accumulated effect of energy production will be improved
by a novel low cost robotic cleaning system. The
alignment and perpendicularity of the impact of solar
energy on photovoltaic cells must be maintained as much
as possible and the performance of this system must be
compared with other more expensive and technologically
more complex commercial systems.

Photovoltaic, Fresnel lens, fuzzy control
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Introduccion

Las tecnologias de concentracion de energia
solar, CPV, por sus siglas en inglés
(Concentrating Photovoltaic), mediante lentes
de Fresnel es una forma efectiva de optimizar la
incidencia de la luz solar en las fotoceldas ya que
los sistemas CPV, pueden contribuir a reducir el
area de las celdas fotovoltaicas y puede permitir
la reduccion de costos en general del sistema
(Yupeng et al, 2012).

Los concentradores funcionan mejor
cuando hay una fuente de luz directa y el
concentrador puede apuntar directamente a ella.
Se debe recordar que las celdas fotovoltaicas
(FV) tienen una baja eficiencia: los paneles
monocristalinos tienen un promedio de 16% vy
los paneles y los paneles amorfos apenas superan
el 10%.

Para los satélites y las naves espaciales se
fabrican modulos de arseniuro de galio (GaAs)
que alcanzan una eficiencia de 30% (Shanks,
2016).

El propdsito de este proyecto es mejorar
la eficiencia de las fotoceldas con materiales
baratos como las lentes plasticas concentradoras
de Fresnel, para mejorar la produccion de
energia eléctrica, reduciendo el area Util.

Las lentes de Fresnel para este
concentrador solar se deben acoplar a elementos
secundarios Opticos (SOE o secondary optical
elements, por sus siglas en inglés), para
incrementar la concentracién geométrica de los
haces de luz, asi como para ajustar la tolerancia
del &ngulo, reducir las pérdidas de eficiencia por
calentamiento excesivo y a otros dispositivos
para controlar la posicién con respecto al sol
(\Vallerotto et al, 2016).

Metodologia

La parte medular de este sistema es un
controlador inteligente difuso, que permite
orientar los paneles FV, a fin de mantener
siempre la perpendicularidad del panel con
respecto al Sol.

El seguidor inteligente tendrd dos ejes,
uno de cuales permite seguir al sol en su
recorrido diario aparente de oriente a poniente y
el segundo eje es para seguir al sol a lo largo de
su recorrido estacional.
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La parte mecanica del sistema
comprende las lentes de Fresnel, el sistema
robotizado de limpieza, el seguidor solar, un
microcontrolador, la estructura de montaje, un
SPCC (Solar Power Charge Controller) o
controlador de carga por energia solar, las
baterias, motores paso a paso y el sensor para
detectar la luz. Dado que el sistema es un
seguidor inteligente tomara las decisiones
pertinentes, incluso en condiciones nubosas,
lluviosas e imprevistas como un eclipse (Huang
et al, 2016).

Mercado Objetivo del proyecto

En México hay mas de 2,200,000 personas sin
servicios de energia eléctrica procedente de una
red (INEGI, 2010), que viven en regiones
apartadas y que son los principales clientes
potenciales para este proyecto.

Por otra parte, este sistema debe
funcionar durante al menos 10 afos, sin gastos
mayores en mantenimiento, pues sélo requerira
lubricacion e inspecciones periddicas. Ademas,
el sistema debe soportar la intemperie, sobre
todo la lluvia y el granizo, asi como el viento y
podria operar en rangos de temperatura de entre
-15 °C a 50°C. El Protocolo de Kioto establece
que para 2050 habra una matriz energética libre
de combustibles fdsiles, con tres pilares: el
ahorro de energia, el fomento de las fuentes
renovables y la eficiencia energética (Font,
2019).

Ademas, otras aplicaciones que pueden
usar este sistema son los sistemas autdnomos de
bombeo de agua y de comunicaciones, los
sistemas de protecciéon catodica de metales
expuestos a la intemperie 0 a la humedad, luces
indicadoras para trafico aéreo y ferroviario,
suministrar energia a naves, entre otras. Ademas,
como ya se hace en muchos lugares, la
produccién de energia en paneles solares,
reducira la demanda de electricidad del sector
convencional (Kumar et al, 2015).

El control inteligente difuso

La logica difusa es un algoritmo creado por
Lofty Zadeh en 1965 y consiste en una teoria
general de conjuntos, en la que cada elemento
tiene un ndmero infinito de grados de
pertenencia a uno o mas conjuntos difusos cuyos
valores de pertenencia oscilan entre cero y uno.
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En contraste, en los conjuntos
tradicionales (también llamados booleanos o
duros), los elementos pertenecen 0 no
pertenecen a dicho conjunto, asumiendo
solamente dos valores: cero o uno (verdadero o
falso). (Huang et al, 2016).

Mediante la légica difusa se pueden
disefiar  controladores inteligentes difusos o
FLC, por sus siglas en inglés (Fuzzy Logic
Controllers), capaces de tratar con situaciones
ambiguas, complejas y situaciones en las que se
tiene como entrada informacion fragmentaria.

El controlador inteligente difuso se basa
en algunas reglas difusas. Las reglas difusas
representan el compendio del conocimiento de
un experto humano en el sistema que se desea
controlar (Patel y Shewale, 2015). El criterio del
experto se expresa en términos de reglas
empiricas arbitrarias del tipo si... entonces...
Dichas reglas determinan las interacciones entre
las variables difusas, por ejemplo:

Si estd muy oscuro entonces enciende
todas las luces.

El FLC se compone de cuatro etapas: la
fuzzificacion, la base de reglas, el mecanismo de
inferencia y la defuzzificacion (Usta et al, 2011).
Cada variable que interviene se representa
mediante un conjunto difuso.

Etapa 1: La fuzzificacion

Para realizar esta etapa se debe definir en primer
término, un universo de discurso que permita
representar de manera adecuada los valores de
las variables de entrada. Después, hay que
convertir los valores numéricos de dicha entrada
en términos que permitan definir los grados de
pertenencia de los miembros de los conjuntos
difusos, a través de una funcion de pertenencia
(Aguirre et al, 2018). Como ya se menciono,
dichos valores de pertenencia oscilanentre 0y 1,
para realizar una representacion de estas sefiales
versus el voltaje del panel FV para diferentes
niveles de irradiacion solar (Robles y Homez,
2011)

Los nombres de las variables de entrada
son arbitrarios y en este sistema son la
iluminacion en la mafana (AM) vy la
iluminacion en la tarde (PM), variables que
representan la cantidad de luz recibida en la
mafiana y en la tarde por el modulo FV.
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A su vez, la variable AM (iluminacién
por la mafana), se dividié en los siguientes
conjuntos difusos arbitrarios: muy_débil, débil,
media, fuerte, muy_fuerte.

Membership funtion plots

T T T T T T
muy|debil debil media fuerte muy fyerte
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input variable “am”

Gréfico 1 La variable de entrada AM (iluminacion por la
mafiana) que tiene cinco conjuntos difusos: muy_débil,
débil, media, fuerte, muy_fuerte

En cuanto a la variable PM se dividi6 en
los siguientes conjuntos difusos arbitrarios:
muy_débil, débil, media, fuerte, muy_fuerte,
como lo muestra la siguiente figura.

Membership funtion plots
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Gréfico 2 La variable de salida PM (iluminacién por la
tarde) con cinco conjuntos difusos: muy_débil, débil,
media, fuerte, muy_fuerte

La variable de salida, tiene el nombre de
colocacion y representa la posicion del panel FV
y tiene cinco conjuntos: ext_oriente, oriente,
medio, poniente, ext_poniente.

Membership funtion plots

extdriente oriente medio poniente  extponiente
1

1 ! L 1

0 100 200 300 400 500 600
output variable “colocacion”

Gréafico 3 La variable de salida COLOCACION
representa la orientacion del panel con cinco conjuntos
difusos:  ext oriente, oriente, medio, poniente,
ext_poniente
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Etapa 2: La base de reglas difusas

Las 25 reglas difusas de control de este sistema
se evaltian mediante un mecanismo de inferencia
Yy se representan como un conjunto de silogismos
del tipo SI... ENTONCES..., mismos que se
pueden resumir en la Tabla 1

S\ Muy o . Muy
m débil Débil Media Fuerte Fuerte

Muy Medio Oriente Ext_ Ext_ Ext_
débil oriente oriente oriente
- Poniente Medio Oriente Ext_ Ext_

Débil . .
oriente oriente
Media Poniente poniente Medio oriente Oriente
Ext_ Ext_ poniente | medio Oriente
Fuerte - -
poniente poniente
Muy Ext_ Ext_ Ext_ poniente | Medio
Fuerte poniente poniente poniente

Tabla 1 Las reglas de inferencia del seguidor solar

Un ejemplo sobre cémo se debe
interpretar la tabla anterior, tome por caso el
recuadro verde como base, mismo que se puede
leer por sus intersecciones en sus ejes:

Si AM es media y PM es débil, entonces el
panel se debe orientar hacia el oriente

A partir de los valores de entrada y mediante el
uso de los conjuntos difusos, se pueden
cuantificar las funciones de pertenencia.

Las variables difusas establecen la
relacion entre la luz solar recibida y la
orientacion que deberia tener el panel
fotovoltaico, que a su vez es funcion de la fuerza
electromotriz producida en el panel FV (Morales
y Espinosa, 2018).

Etapa 3: La inferencia difusa

El motor de inferencia difusa es la “mente” del
sistema experto y es el que toma las decisiones
al interpretar y aplicar el conocimiento experto
empirico a partir de reglas difusas.

Cada regla difusa se evalua de izquierda
a derecha, pero todas ellas son tratadas como si
fueran evaluadas simultaneamente. La operacion
difusa and se usa para conectar los antecedentes
con los consecuentes dentro de una misma regla.

El tratamiento de las reglas sucesivas se
realiza mediante la operacion difusa or. A este
procedimiento difuso, AND - OR se le llama
razonamiento de tipo Mamdani.
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Etapa 4: La defuzzificacion

La defuzzificacion es el proceso de interpretar
los grados de pertenencia de los conjuntos
difusos de salida. Las funciones de pertenencia
de salida tienen forma de triangulo. Si este
triangulo fuera cortado por una linea horizontal
en un punto entre la parte superior e inferior, y la
parte superior fuese eliminada, la porcidn
restante seria un trapezoide. @ Todos los
trapezoides asi formados se superponen uno
sobre otro formarian una unica figura geométrica
compleja. Luego, se calcula el centroide de esta
figura y se obtiene un valor duro, mismo que
corresponde a una decisién concreta. En otras
palabras, la etapa de defuzzificacion permite que
las decisiones del mecanismo de inferencia se
concreten en términos de salidas duras, es decir,
encendido o apagado (Patel y Shewale, 2015).

La proteccion catddica del sistema

Los paneles solares deben tener una unidad
catédica de proteccion (CP por sus siglas en
inglés, cathodic proteccion unit). La CP es un
convertidor de corriente que suministra una CD
a las tuberias, herrajes, tornilleria y los otros
equipos metalicos expuestos a la intemperie para
mitigar los efectos de la corrosion. A fin de
disminuir el mantenimiento la CP se fabrica de
elementos de estado solido.

El concentrador solar

Las lentes de Fresnel para concentradores
solares son fabricados con vidrio-silicon (SOG,
por sus siglas en inglés silicon on glass), ya que
es el material que tiene el mejor desempefio y
son adecuados para operar a la intemperie,
ademas de tener las siguientes ventajas:

- Alto indice de refraccion.

- Perdidas dpticas minimas

- Transmitancia de alta intensidad.

- Mayor resistencia a la radiacion UV vy al
envejecimiento.

- Las lentes SOG son varias veces mayor
resistencia a la intemperie que el PMMA
(polimetil meta acrilato éptico).

Ademas, la superficie de la lente de
Fresnel es ultrablanca y endurecida, lo que
resulta que los surcos de la lente estan
perfectamente definidos para optimizar el
proceso de concentracion.
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Los fabricantes de lentes de Fresnel
pueden hacer algunas modificaciones para
adaptar su producto a las necesidades del cliente,
en términos de sus angulos de incidencia, de la
distancia focal entre el lente y el panel solar,
entre otros.

La distancia focal de las lentes de Fresnel
comerciales oscila entre los 48 mm y los 350
mm. Los paneles solares méas grandes tienen de
dimensiones de longitud hasta 1100 mm. En
cualquier caso, se sugiere consultar las
especificaciones del fabricante de las lentes.

L] s

LENTE DE FRESNEL

PANEL SOLAR

Figura 1 Se muestra como los rayos del sol al incidir sobre
la lente de Fresnel se concentran de la manera mas
homogénea posible sobre la superficie del panel solar

El sistema robotizado de limpieza

El polvo y los contaminantes acumulados sobre
la superficie del panel solar bloquean la
irradiaciéon solar y en consecuencia la eficiencia
puede disminuir considerablemente. Por lo
tanto, la limpieza de los paneles solares es de
gran interés para garantizar la produccién
eficiente de la energia. Entre los métodos mas
usados para la limpieza estan los siguientes:

— Cepillado.

- Sistemas electrostaticos.

— Lavado con agua.

— Método con tensoactivos (surfactantes).

- Sistema de Micro-estructura repelente al
agua.

— Sistema de limpieza por ultrasonido.

- Método de inclinacién (Tilt).

El sistema de limpieza robotizado
consiste en un brazo rotatorio con un rociador
de agua. Dicho fluido no solamente permitira
realizar la limpieza, sino que también permitira
enfriar los paneles. Este robot para limpieza de
desplazamiento cartesiano estara alimentado por
su propia fotocelda. El sistema de limpieza
contard con un sensor de temperatura que
activara a este robot cuando la temperatura se
aproxime a los 45° C, cuidando siempre del
choque térmico que pudiese afectar a las
fotoceldas.
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Resultados

La posicion del sol se monitorea continuamente
mediante sensores tipo fotorresistor para
conocer las entradas (AM y PM). El voltaje
producido en cada sensor de entrada se convierte
a un valor digital usando un convertidor
analogico a digital (ADC, por sus siglas en
inglés, analog digital conversor). Cuando el
sistema toma la decision respecto al angulo al
que se debe colocar el panel, un motor paso a
paso hace girar al panel solar de tal manera que
se coloque en una posicion perpendicular al sol.
Los resultados de la simulacion en Matlab se
muestra en la grafica nimero 5, en la que si se
proporciona dos entradas (conjuntos difusos en
amarillo, se puede obtener una salida, el
conjunto difuso colocacion). El control responde
en tiempo real.

El motor paso a paso, mismo que impulsa
al seguidor solar no funciona todo el tiempo,
sino que lo hace cada cinco minutos durante
doce horas, es decir, el motor de pasos opera 144
veces en un dia, lo que permite ahorrar energia y
posicionar las celdas de manera adecuada. Otra
rutina de programacion permite que cuando llega
la noche, el panel solar se coloque de tal manera
que regrese a su punto de origen para esperar la
salida del sol con un solo arranque del motor. El
controlador inteligente difuso toma las mejores
decisiones para posicionar el panel, incluso si el
dia estd nublado, lluvioso, o si ocurriera un
evento inesperado como un eclipse. Aunque el
microcontrolador tiene notables ventajas como
su bajo precio y su facilidad para programarse,
puede presentar algunos problemas al tratar con
sistemas de control complejos.

Conclusiones

Las fotoceldas son dispositivos que permiten
obtener energia eléctrica rentable, si se operan
con un criterio de optimizacién tecnoldgica. Con
tal finalidad, en este trabajo se propone la
sinergia de tres elementos importantes: el control
inteligente difuso para el seguidor solar, la lente
de Fresnel, ademas de un sistema robotizado
para limpieza y enfriamiento de todo el equipo.
En suma, el desempefio de los paneles
fotovoltaicos se puede optimizar mediante la
adicion de dispositivos secundarios baratos.
Ademas, es importante que estos dispositivos
auxiliares tengan sus propias fotoceldas,
independientes para no incurrir en el consumo de
la energia del mismo sistema.
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Por otra parte, también se trata de disefiar
este sistema con los medios facilmente
disponibles para su fabricacion y mantenimiento
y adaptandolo al entorno. La idea es tener una
fuente de energia confiable y de calidad. El
control difuso parece que tiene un desempefio
eficiente en tiempo real, por lo menos en
simulacion. Un trabajo a futuro es tratar este
problema con algdn recurso de computo paralelo
como FPGA o una tarjeta NVIDIA (Patel y
Shewale, 2015). Otra perspectiva es
interconectar este sistema con una red inteligente
(smart grid) para producir un intercambio de
energia, permitiendo una mejor gestion de este
recurso. Esto puede cambiar el paradigma de
generacion centralizada de energia, basada en
consumidores pasivos y permitiria al usuario del
servicio contaminar menos, gestionar mejor su
energia y ahorrar dinero (Rubio, 2019).
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