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DISPOSITIVO DE AJUSTE PARA SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR CON
MECANISMO DE ALINEACION LASER

CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencion esta relacionada con los principios y técnicas utilizadas en el
desarrollo de dispositivos de ajuste para sistemas de seguimiento solar, y mas
particularmente, esta relacionada una mirilla de ajuste aplicable a sistemas de seguimiento
solar mediante un sistema de control de seguimiento con retroalimentacion de un sensor

electrénico y/o éptico

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
El problema que la presente invencion resuelve es corregir los errores de los sistemas

de control de seguidores solares con control de lazo cerrado.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US2012048340 A1 describe un sistema
de seguimiento solar para el seguimiento activo de un conjunto de paneles solares en
relacion con la posicion del sol que incluye al menos dos sensores fotovoltaicos (PV)
dispuestos a lo largo de un eje comun en los puntos cardinales opuestos. Una estructura de
sombra esta configurada con los sensores PV, donde los sensores PV estan orientados con
relacion a la estructura de sombra de modo que uno de los sensores se encuentra al menos
parcialmente en una sombra proyectada por la estructura de sombra en los angulos de
inclinécién del sensor a cada lado de una posicion nula de los sensores PV, con la posicién

nula definida cuando los sensores PV estan expuestos a la misma radiacién solar.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 4,223,214 A describe una
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disposicion mejorada de seguimiento solar para dirigir un colector de energia solar hacia el
sol. Se proporciona un mecanismo de control eléctrico para detectar la desalineacion del
colector a medida que el sol atraviesa en movimiento relativo a través del cielo. Cuando la
desalineacion excede un limite de tolerancia ajustable, el sistema de seguimiento mueve el
colector a una orientacién ligeramente anterior a la posicién actual del sol en una cantidad
igual al limite de tolerancia. Se requiere un nivel de luz umbral para éctivar el sistema de
seguimiento, y se emplean fotosensores diferenciales, cuyas sefiales compuestas
compensan las variaciones en el nivel de luz ambiental de modo que la cantidad de
iluminacién circundante del entorno no afecta al limite de tolerancia preestablecido. El
sistema de seguimiento incluye interruptores de limite este y oeste, que reorientan el colector
hacia una direccion orientada hacia el este al final de cada dia. Se proporciona un corte de
alta temperatura para dirigir el colector lejos del sol cuando la temperatura de funcionamiento
del colector excede un limite predeterminado de seguridad. Para una operacién autonoma,
celdas fotovoltaicas se montan en el colector para proporcionar electricidad al sistema de

seguimiento.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 4,262,195 A describe un rastreador
solar para un colector solar que esta orientado angularmente por un motor en el que las
salidas de dos fotodetectores uno al lado del otro se discriminan en tres intervalos,
correspondiendo el primero a condiciones de poca luz u oscuridad; un segundo corresponde
a la intensidad de la luz que se encuentra en un rango intermedio; y un tercero
correspondiente a la luz por encima de un rango intermedio de luz solar directa. La primera
salida conduce el motor a una posicion angular maxima seleccionada hacia el este; el
segundo permite que el motor sea conducido hacia el oeste a la velocidad de rotacién de la

tierra; y la tercera salida, conduce las salidas separadas de los dos fotodetectores,
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controlando diferencialmente la direccion de rotaciéon del motor para efectuar el seguimiento

real del sol.

La publicacion solicitud internacional WO2013003123A proporciona métodos vy
aparatos para aumentar la eficacia de un moédulo fotovoltaico, en donde la posicion de un
panel fotovoltaico se puede actualizar a lo largo del dia en funcién de si el angulo de
incidencia solar en el panel cae dentro de un cono de al menos 10° alrededor de una normal
del panel. Por ejemplo, el panel puede permanecer estacionario cuando el angulo de
incidencia solar cae dentro del cono, pero cuando el angulo de incidencia solar cae fuera del
cono, el panel puede moverse de modo que el angulo de incidencia solar caiga dentro del

cono.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 4,362,931 A describe un dispositivo
de seguimiento solar para un aparato de utilizacion de calor solar que comprende un
miembro cilindrico hueco, una unidad de lente tipo ojo de pez en la parte superior de dicho
miembro cilindrico, una serie de lentes espaciadas verticalmente colocadas dentro de dicho
miembro cilindrico, una carcasa situada en la parte inferior de dicho miembro cilindrico, un
cristal de pantalla posicionado dentro de dicha carcasa para formar una imagen sobre el
mismo, un par de lentes de difusion espaciados colocados en la superficie inferior de dicho
cristal de pantalla para definir una hendidura entre las caras opuestas de la misma, un par de
células fotosensibles posicionadas en el superficie inferior de dichos vidrios de difusion,
fibras 6pticas que tienen un extremo recibido en dicha ranura que deja una holgura entre los

extremos y un par de células fotosensibles fijadas a dichas fibras opticas.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 4,211,922 A describe un aparato
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para colocar un espejo para reflejar la radiacion solar del sol en un receptor remoto. Dos
lentes de angulo amplio, preferiblemente cilindricos, se colocan a través del espejo, paralelos
a la cara reflectante del espejo, con sus ejes Opticos a noventa grados correspondientes
respectivamente a la elevacion y acimut. Los fotosensores de muitiples elementos estan
fijados rigidamente detras del espejo para que las imagenes del sol y del receptor puedan
enfocarse en los sensores. Los sensores se extienden a lo largo de una longitud equivalente
al campo de vision a través de la lente respectiva que abarca el sol y el receptor durante el
camino aparente diario y estacional del sol. Un elemento seleccionado de cada fotosensor se
coloca a lo largo de una linea que representa la normal a la superficie del espejo a través de
su lente correspondiente. Los circuitos eléctricos y los dispositivos de accionamiento utilizan
las sefiales de los fotosensores representativos de las imagenes del sol y el receptor, y la
distancia de cada imagen del elemento seleccionado, para colocar el espejo y reflejar la
radiacién solar en el receptor. El espejo esta orientado correctamente donde las imagenes
son equidistantes del elemento seleccionado que representa la normal. La imagen del
receptor puede estar formada por la radiacion reflejada desde el receptor hacia el espejo o

mediante un aparato adicional tal como una fuente de luz constante o pulsante.

La solicitud de patente China CN103425137A divulga un sistema de seguimiento
solar en tiempo real que comprende una caja de prevencion de la luz, un microcontrolador,
un controlador, un motor y un panel colector solar. Los agujeros de transmision de luz se
forman en la cara superior de la caja de prevencién de luz, una disposicién plana de lente
convexa esta dispuesta dentro de la caja de prevencion de luz en el modo de ser paralela a
la cara inferior de la caja de prevencién de luz, y una disposiciéon de fotosensores esta
dispuesta en la parte inferior de la caja de prevencion de la luz. El microcontrolador esta

conectado con el conjunto de fotosensores y se utiliza para adquirir sefiales de azimut solar
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del conjunto de fotosensores y calcular los angulos azimutales solares. El controlador esta
conectado al microcontrolador a través de una linea de datos y se utiliza para recibir
instrucciones del microcontrolador. EI motor estd conectado al conductor a través de un
cable y es accionado por el conductor. El panel colector solar esfé en conexién mecanica
con el motor y se utiliza para ajustar las direcciones y recoger la energia solar impulsada por
el motor. El sistema de seguimiento solar en tiempo real es particularmente adecuado para
un sistema de generacién solar, y tiene las ventajas de tener una alta precision de deteccion,
alto grado automatico e inteligente, buena adaptabilidad ambiental, alta confiabilidad del

sistema, bajo costo, simple en estructura y similares.

La solicitud de patente de Taiwan TW200910624 describe un sistema de seguimiento
solar que comprende un primer, un segundo, un tercer y cuarto fotosensores, montados por
separado sobre un sustrato en cuatro posiciones separadas entre si. Un primer manguito
rodea el primer fotosensor; un segundo manguito rodea el segundo fotosensor; una tercera
manga rodea el tercer fotosensor; y un cuarto manguito rodea el cuarto fotosensor. Cada una
de las mangas tiene una abertura inclinada con referencia al sustrato. Las cuatro mangas

estan espalda con espalda dispuestas con sus aperturas hacia afuera.

La publicabién internacional W02012014236 A1 describe un fotodetector de
cuadrante que tiene cuatro fotosensores dispuestos en cuadratqra y una mascara opaca
dispuesta a una distancia predefinida del fotosensor y se extiende desde el centro >del
fotodetector hasta cubrir, en una vista superior, aproximadamente la mitad del area de cada
fotodetector. Este fotodetector de cuadrante es muy rentable y permite una alta resolucion
espacial en un rango de angulo especifico y es capaz de proporcionar informacion util en un

rango de angulo mas amplio. Un método muy eficiente para el seguimiento del sol se puede
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asociar al fotodetector anterior.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US2010095954A divulga un dispositivo
de seguimiento solar para panel solar que incluye un cuerpo cilindrico, una unidad de
transmisién de luz, una unidad de proyeccion, una unidad fotosensora y una lente. La
unidad de transmision de luz esta dispuesta en un primer extremo del cuerpo del cilindro,
orientado hacia el sol. La unidad transmisora de luz tiene un punto de cruce transmisible por
luz provisto en un centro del mismo. La unidad saliente es un miembro opaco dispuesto entre
el primer extremo y el segundo extremo del cuerpo del cilindro. La unidad de fotosensor esta
dispuesta a un lado de la unidad de proyeccion, de modo que la unidad de proyeccion esta
situada entre la unidad de transmision de luz y la unidad fotosensora. La unidad fotosensora
tiene un centro de localizaciéon predeterminado en el centro de la unidad de proyeccion. La
lente esta dispuesta entre la unidad de proyeccién y la unidad fotosensora. El cuerpo del

cafién es un cafion telescopico que permite al dispositivo de seguimiento solar cambiar entre

diferentes modos de angulo de operacion.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 4942292 A describe un aparato
para seguir la luz solar; se proporcionan al menos dos pares de elementos receptores de luz
diametralmente orientados a lo largo de la periferia de un plano de incidencia circular de un
cable de fibra éptica, donde la luz solar se condensa por medio de una lente. La desviacion
de una zona de luz condensada desde el plano de incidencia circular sera detectada
eficazmente por los elementos receptores de luz para controlar una unidad de accionamiento
que acciona una ecuatorial que lleva un sistema 6ptico que incluye la lente y el plano de
incidencia final del cable de fibra optica. En una realizacion, se proporciona otro elemento

receptor de luz en el centro del plano de incidencia final para detectar cuando el area de
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condensacion ligera se desvia en gran medida. La sefial de salida de este elemento receptor
de luz se usa para realizar un control de velocidad de la unidad de accionamiento. En otra
realizacion, también se usa una disposicion de circuito para detectar el estado anormal del

sistema 6ptico.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US2015/0260825 A1 describe un
sistema y método de seguimiento solar que utiliza un tubo que admite radiacion solar y uno o
mas fotodetectores para generar una sefial relacionada con la intensidad de la radiacion
solar en un extremo distal del tubo. El sistema tiene una unidad de escaneo para ejecutar
periédicamente un cierto patrén de escaneo en un angulo de elevacién El y en un angulo
azimutal Az del tubo protector. Una unidad de procesamiento en comunicacién con el
fotodetector determina una orientacién en el sol del tubo protegido basandose en una
convolucién de la sefial obtenida mientras se ejecuta el patrén de exploracién con un nucleo
de convolucion entrenado. La orientacion en el sol asi descubierta se puede usar para
actualizar la orientacién de una o mas superficies solares, por ejemplo, superficies

reflectantes o fotovoltaicas.

La solicitud de patente de los Estados Unidos U82008/.128586 A1 describe un
conjunto sensor solar que tiene una abertura que define un area que es menor que el area
de la superficie de fotodeteccion de un primer fotodetector correspondiente. De acuerdo con
otro aspecto, la presente invencion también incluye un concentrador solar que incluye al
menos dos conjuntos de sensores solares montados en el concentrador de una manera que
ayuda al concentrador solar a seguir al sol. De acuerdo con otro aspecto, la presente
invencion también incluye un método para procesar sefiales eléctricas de dos o mas

fotodetectores. De acuerdo con otro aspecto mas, la presente invencion incluye un sistema
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de seguimiento solar que incluye un panel solar que incluye un concentrador solar y un

sistema de control.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US2009/0235920 A1 describe un
sensor de seguimiento de luz y un sistema de seguimiento de luz solar que incluye al mismo,
el sensor de seguimiento de luz comprende dos o mas dispositivos de tunel de luz. Un
extremo de los respectivos dispositivos de tinel de luz, forman un micro agujero con un
punto Unico comun que actia como un puerto de entrada para luz direccional, los otros
extremos de los dispositivos de tinel de luz actian como puertos de salida para luz
direccional y estan provistos de unidades de deteccion de luz respectivamente. Un sistema
de seguimiento de luz solar esta constituido por dicho sensor de seguimiento de luz, una
unidad de procesamiento diferencial, una unidad de conversion A/D, una unidad de
microprocesador, una unidad de accionamiento y una unidad ejecutiva accionada por el
extremo de salida de la unidad de accionamiento. Dado que uno de los extremos del tunel de
luz forma un micro agujero comin y la superficie alrededor del micro agujero es una
superficie curva, el sistema de seguimiento de la luz solar, en comparacién con la técnica
anterior, tiene una estructura mas simple y una mayor integracién; mientras tanto, cuando se
combina con cierto software, se puede lograr un trasiego rapido y preciso de la luz del sol, y

su precision de seguimiento se ve menos influenciada por el entorno exterior.

La solicitud de patente de los Estados Unidos 2016/047877 A1 divulga un sistema y
método para usar sefiales Opticas diferenciales para rastrear la orientacion de una superficie
solar o superficies. Dos prismas dispersivos o rejillas dispuestos simétricamente en espejo se
utilizan para descomponer la luz en sus colores constituyentes, y la ganancia de un circuito

amplificador diferencial basado en la diferencia de las frecuencias de la luz colimada de un
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solo color producida por los dos prismas o rejillas es utilizado para mantener la orientacion
solar de la superficie o superficies solares. La invencién proporciona un sistema de
seguimiento solar de alta precision y bajo costo. Preferiblemente, el procesamiento de la
sefal y el seguimiento de las superficies solares, se realiza mediante un robot mévil que viaja

a multiples superficies solares para minimizar el costo.

La publicaciéon internacional WO02017/162752 A1 describe un dispositivo de
seguimiento solar que comprende: un sensor 6ptico primario; al menos dos sensores opticos
auxiliares; y una vivienda. El alojamiento tiene una superficie superior con un orificio central
debajo del cual esta dispuesto el sensor primario y los pozos de luz, dispuestos lateralmente
alrededor del orificio central, en el que estan dispuestos cada uno de los respectivos
sensores _auxiliares. Cada pozo de luz comprende: una superficie inferior en la que esta
dispuesto el sensor auxiliar asociado; una abertura en la superficie superior; y paredes
laterales que conectan la superficie superior y la superficie inferior. Una de las paredes
laterales es una superficie reflectora de la luz dispuesta paralela a una tangente del orificio

central, siendo todas las otras paredes laterales absorbentes de la luz.

Ninguno de los documentos anteriormente citados describe una mirilla de ajuste con
la capacidad de correccion de errores basado en una retroalimentacion de un sensor

electrénico y/u 6ptico como el de la presente invencion.

Como consecuencia de lo anterior, se ha buscado suprimir los problemas existentes
en el arte previo, lo cual ha motivado al desarrollo de la presente invencién que se especifica

enseguida.
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OBJETOS DE LA INVENCION
Teniendo en cuenta las limitaciones de la técnica de diagnéstico del arte previo, es un
objeto de la presente invencion proveer un sistema de control de seguimiento solar con
retroalimentacién de un sensor electrénico y/o dptico que permita determinar la direccion de

los rayos reflejados del sol.

Otro objeto mas de la presente invencién es el sistema de control de seguimiento
solar con retroalimentacion de un sensor electrénico y/o éptico que permita determinar la

posicion directa del sol.

Es todavia un objeto mas de la presente invencion proveer un sistema de control de
seguimiento solar con retroalimentacion de un sensor electrénico y/o Optico que permita

corregir los errores en sistema a fin de tener seguimiento solar mejorado.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Los aspectos novedosos que se consideran caracteristicos de la presente invencion,
se estableceran con particularidad en las reivindicaciones anexas. Sin embargo, la invencion
misma, tanto por su organizacion, asi como por su método de operacion, conjuntamente con
otros objetos y ventajas de la misma, se comprenderan mejor en la siguiente descripcion
detallada de una modalidad particularmente preferida de la presente invencion, cuando se

lea en relacion con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 es un esquema que ilustra un error que ocurre en el sistema de

seguimiento de la presente invencion.
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La figura 2 es un esquema que muestra la correccién en el sistema utilizando el

dispositivo de la presente invencion.

La figura 3A es un dibujo que muestra una vista frontal del dispositivo de la presente

invencion.

La figura 3B es un dibujo que muestra un corte en seccién transversal en donde se

aprecian dos sensores.

La figura 3C es un dibujo que muestra la relacion entre la longitud de un tunel, su

diametro y el angulo con respecto al eje longitudinal del dispositivo.

La figura 4A muestra un esquema del dispositivo de ajuste para un grado de libertad.

La figura 4B muestra una modalidad preferida del esquema del dispositivo de ajusta

para un grado de libertad.

Las figuras 4C, 4D y 4E muestran diferentes perspectivas de la modalidad preferida

mostrada en la figura 4B.

La figura 5 muestra un esquema del mecanismo de calibracién mediante laser para el

dispositivo de la presente invencion.

La figura 6 es un esquema del funcionamiento del dispositivo de la presente

invencion.
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La figuras 7A y 7B son un esquema que muestra dos situaciones que ocurren en el

dispositivo de la presente invencion con el viaje de los rayos solares.

La figura 8 es un esquema muestra una modalidad de la invencién en donde se utiliza

5 unacamara en lugar de fotosensores.
La figura 9 es un esquema muestra el funcionamiento del dispositivo con una camara.
La figura 10 es un esquema muestra un esquema de calibracién mediante laser.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
Haciendo referencia a la figura 1, se muestra el dispositivo o mirilla de ajuste (1) de la
presente invencién y un horno solar (2), en donde los rayos solares (3) inciden sobre una
superficie de un espejo plano (4), el cual dirige los rayos solares (3) hacia un concentrador
15 solar (5) que a su vez orienta los rayos solares (3) hacia un horno solar (2). El dispositivo o
mirilla de ajuste (1) mostrado en la figura 1 detecta cuando la direccién de los rayos solares
(3) no cruza de forma directa a través del dispositivo o mirilla de ajuste (1), de esta manera
registrando un error, y en consecuencia realiza los ajustes correspondientes con el objetivo
de dirigir los rayos solares (3) hacia el horno solar (2).
20
Con relacién a la figura 2, el dispositivo o mirilla de ajuste (1) al detectar el paso no
directo de los rayos solares (3) corrige la orientacion mediante un sistema de control del
espejo plano (4), de tal forma que los rayos solares (3) sean orientados correctamente hacia
el concentrador solar (5) que concentra la radiacion solar y la dirige hacia el horno solar (2).

25 Si bien las figuras 1 y 2 son un ejemplo ilustrativo del dispositivo o mirilla de ajuste (1) junto

76T98€
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con el sistema de seguimiento solar de la presente invencion, es importante sefialar que un
técnico en la materia puede implementar la presente invencion en otros equipos que

necesitan hacer un seguimiento solar para mejorar su desempeno.

De acuerdo con la figura 3A, se aprecia que el dispositivo o mirilla de ajuste (1)
consiste de un cuerpo cilindrico (6) que puede estar formado de cualquier material tal como,
pero no limitado a, acero inoxidable, aluminio, cobre, plastico, entre otros materiales,
teniendo el cuerpo cilindrico (6) cuatro tuneles cilindricos (7a, 7b, 7c, y 7d), los cuales tienen
un diametro pequefio, estando los tuneles cilindricos (7a, 7b, 7c, y 7d) distribuidos a 90
grados uno con respecto al otro y a una misma distancia radial, de tal forma que dos de los
tuneles cilindricos, por ejemplo, (7a y 7c), se encuentran alineados verticalmente y dos de los
tuneles cilindricos, por ejemplo, (7b y 7d), se encuentran alineados horizontalmente. Un
técnico en la materia entendera que los ejemplos proporcionados anteriormente son de
caracter ejemplificativo y no limitativo. El centro del dispositivo o mirilla de ajuste (1)
comprende un orificio circular (8) que atraviesa el cuerpo cilindrico (6), el orificio circular (8)
alineado axialmente a lo largo del cuerpo cilindrico (6) del dispositivo o mirilla de ajuste (1),
siendo este orificio circular (8) de un didmetro mayor al diametro de los tuneles cilindricos
(7a, 7b, 7c, y 7d). Los tdneles cilindricos (7a, 7b, 7c, y 7d) en su interior deben ser opacos y
no reflejar la luz en direccién alguna para lo cual son recubiertos con pintura negra, o bien

son cubiertas con cualquier elemento que impida el reflejo de la luz solar.

Ahora bien, haciendo referencia a la figura 3B, se puede observar que los tlneles
cilindricos (7b y 7d) presentan un angulo a con respecto al eje longitudinal del dispositivo o
mirilla de ajuste (1), siendo mayor la distancia lineal entre los dos tuneles cilindricos opuestos

(7a y 7c) en una cara frontal del dispositivo o mirilla de ajuste (1) y menor en una cara
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posterior del dispositivo o mirilla de ajuste (1). Al final de cada uno de los tuneles cilindricos
(7b y 7d) se encuentra instalado un sensor (123, 12b, 12¢, 12d), preferiblemente siendo cada

sensor (12a, 12b, 12c, 12d) una fotorresistencia.

En la figura 3C, el angulo a se forma por la vertical (ca = cateto adyacente) y la pared
del tunel cilindrico (h = hipotenusa), en donde el angulo se determina por la funcion
trigonométrica (seno a = co/h), en donde co = cateto opuesto y siendo el valor de co igual al

diametro interno del tunel cilindrico (7a, 7b, 7c, o 7d).

Continuando con las figuras 3A-C, los sensores (12b y 12d) opuestos,
preferentemente fotoresistencias, entregan una sefal de voltaje proporcional a la luz solar
incidente sobre una region de ellas, estando acondicionado a un divisor de voltaje, dicho
voltaje es leido por un adquisidor de voltaje y tratado posteriormente en una interfaz de
programacion, la cual determina el angulo de correccién que el seguidor solar debe ejecutar
en el angulo azimut, a fin de igualar las sefales de los sensores (12d y 12b) opuestos,

preferentemente fotoresistencias.

En una modalidad preferida de la presente invencion, el sistema de seguimiento
considera un dispositivo o mirilla de ajuste (1) para el seguimiento solar en dos ejes. Sin
embargo, cuando se requiera de un seguimiento con correccién en un solo eje (ver figura
4A), el cuerpo cilindrico (6) comprende una modalidad que consiste en un par de ranuras
(13) no paralelas en su longitud, que corren a lo largo del cuerpo cilindrico (6), en donde la
altura y ancho de las ranuras (13) en la cara frontal del dispositivo o mirilla de ajuste (1) son
de igual dimensidn, disminuyendo la altura de las ranuras (13) conforme la ranura se acerca

a un extremo posterior del dispositivo o mirilla de ajuste (1), manteniendo la simetria con
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respecto al eje longitudinal del cuerpo cilindrico (6), siendo las ranuras (13) no paralelas, es
decir, la distancia entre las ranuras (13) en la cara frontal del cuerpo cilindrico (6) es mayor a
la distancia entre las ranuras (13) .en la cara posterior del cuerpo cilindrico (6). El cuerpo

cilindrico (6) ademas comprende un orificio circular (8) que atraviesa el cuerpo cilindrico (6).

En otra modalidad para el seguimiento con correccién en un solo eje, tal y como se
muestra en la figura 4B, el cuerpo cilindrico (6) puede ser sustituido por un cubo (25), en
donde un par de ranuras (13a) no paralelas en su longitud, corren a lo largo del cubo (25), en
donde la altura y ancho de las ranuras (13a) en la cara frontal del dispositivo o mirilla de
ajuste (1) son de igual dimensién, disminuyendo la altura de las ranuras (13a) conforme la
ranuras (13a) se acercan al extremo posterior del dispositivo o mirilla de ajuste (1),
manteniendo la simetria con respecto al gje longitudinal del cubo (25), siendo las ranuras
(13a) no paralelas, es decir, la distancia entre las ranuras (13a) en la cara frontal del cubo
(25) es mayor a la distancia entre las ranuras (13a) en la cara posterior del cubo (25). La
figura 4C muestra una vista superior del cubo (25), en donde se aprecia que las ranuras
(13a) son no paralelas, mientras que la figura 4D es una vista frontal del cubo (25) que
muestra que la distancia entre las ranuras (13a) a la entrada es mayor que la distancia entre
las ranuras (13a) a la salida o cara posterior del cubo (25). Para mejor comprension, la figura
4E muestra un corte lateral del cubo (25) en donde se aprecia que, vista de lado, cada una
de las ranuras (13a) tiene forma de triangulo isésceles. En las figuras 4B a 4E mostradas en
la presente invencion, el nimero de referencia (12) se refiere a cualquiera de los sensores
(12a, 12b, 12¢ o 12d), preferentemente fotoresistencias, pero con fines de practicidad de

describir dichas figuras, se esta refiriendo como fotoresistencias.

Con relacion a la figura 5, el centro del dispositivo o mirilla de ajuste (1) que
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comprende un orificio circular (8) (ver figura 4A o figura 6) donde se aloja temporalmente un
cilindro (14) que cuenta con dos laser (15a y 15b) alineados longitudinalmente en el orificio
circular (8); ambos laser (15a y 15b) permiten la alineacion del dispositivo o mirilla de ajuste

(1) para su calibracién sin radiacién solar.

Para poder hacer la calibracién, el dispositivo o mirilla de ajuste (1) esta montado
sobre un soporte (16) que cuenta con un mecanismo de ajuste tipo rétula (17) que le
proporciona 2 grados de libertad, de manera que puede girar horizontalmente sobre el
soporte (16) en el plano X-Y, o perpendicularmente en el plano Y-Z; el laser (15a) se orienta
en el ejemplo de la presente invencion hacia el concentrador solar (5) que dirige un haz
hacia el horno solar (2), mientras que el otro laser (15b) sirve para fijar la posicion de
referencia del espejo plano (4) apuntando a un punto de referencia localizado en el mismo

espejo plano (4).

La figura 6 muestra el funcionamiento del dispositivo o mirilla de ajuste (1) de la
presente invencion, la cual permite obtener sefiales de control que retroalimentan la
direccion de los rayos solares (3) reflejados en el espejo plano (4) o en su caso, directamente
de la posicion solar, con el fin de corregir la posicion del mecanismo de movimiento (azimut
ylo elevacién por ejemplo) debido al apuntalamiento o por consecuencia de errores
acumulados a lo largo de un periodo de tiempo (desplazamiento de deriva) que se puede

presentar por el seguimiento del sol.

En el dispositivo o mirilla de ajuste (1) mostrado en la figura 6, se aprecia que los
rayos solares (3) inciden sobre el espejo plano (4), el cual los orienta hacia el concentrador

solar (5) haciendo pasar un haz de rayos solares (3) a través de los tuneles cilindricos (7a y
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(12a, 12b, 12c, 12d) preferentemente fotoresistencias.

De acuerdo con la figura 7A y 7B, por un extremo de los tuneles cilindricos (7a y 7c)
(aunque también pueden ser los tuneles cilindricos 7b, 7d) inciden los rayos solares (3)
reflejados por la superficie del espejo plano (4) del seguidor solar o bien por la posicién del
sol directamente y en el otro extremo se encuentra acoplado un sensor (12a, 12b, 12¢ o 12d)
de fotorresistencia, o bien un LDR, fototransistor, celda fotovoltaica o cualquier elemento que
permita censar la cantidad de luz que atraviesa cada tunel cilindrico (7a, 7b, 7c y 7d); la
figura 7A muestra los rayos solares (3) viajando paralelos entre si y con respecto al eje
6ptico del sensor (12a, 12b, 12c o 12d), sin embargo, los tlneles cilindricos (7a, 7b, 7c y 7d)
son oblicuos y por lo tanto, solo permiten el paso que una cantidad minima atraviese cada
tunel cilindrico (7a, 7b, 7c y 7d). Si la orientacion del espejo plano (4) es la adecuada, ambos
sensores (12a, 12c) (aunque también pueden ser los sensores 12b y 12d), preferentemente
fotoresistencias, alineados en posiciones opuestas recibiran la misma cantidad de luz. Sin
embargo, como se muestra en la figura 7B, al presentarse una desviacion de los rayos
solares (3), uno de los tuneles cilindricos (por ejemplo 7a) recibira mas luz que el tanel
cilindrico que se encuentra en posicion opuesta a 180 grados (por ejemplo 7c), esto permite
identificar hacia qué lado se desviaron los rayos solares (3) y hacer la correccion del

seguimiento solar.

La figura 8 muestra una modalidad de |a presente invencion, en donde en lugar de los
sensores (12a, 12b, 12c y 12d), preferentemente fotoresistencias, se instala una camara (20)
en la trayectoria de los rayos solares (3) hacia el objetivo para ver la imagen reflejada por el

sol. En la figura se puede apreciar la incidencia de los rayos solares (3) sobre el espejo plano
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(4) que orienta los rayos solares (3) hacia el dispositivo o mirilla de ajuste (1), en donde una
camara (20) capta la imagen reflejada por el espejo plano (4). A diferencia del caso en donde
se emplean sensores (12a-12d), preferentemente fotoresistencias, en esta modalidad se

hace una comparacion de imagenes.

En la figura 9 se describe el funcionamiento de la presente invencioén con un sensor

de retroalimentacion con camara (20) web, en donde:

. Se determina un factor de conversién de pixeles a desplazamiento angular;

10 e Se determina un punto fijo (21) denominado también pixel de referencia, el
cual se encuentra en el centro de la imagen, mismo que debe coincidir con la
trayectoria de los rayos solares (3) reflejados por el helidstato (18) hacia el objetivo;

. Se hace coincidir la orientacion del desplazamiento en el eje X de la imagen,
con la orientacion del desplazamiento en azimut del heliostato (18); haciendo lo

15 mismo con el eje Y y el eje Z de elevacion;

. Se obtiene un centroide del sol (22) a través de un analisis de imagenes, y se
asocia con la posicién actual del heliostato (18). Cada cambio en la posicién (X,Y) del
centroide del sol (22) con respecto al punto fijo (21) en la imagen es traducido a un
cambio angular (en azimut y en elevacién) y luego es comparado con la posicién
20 actual (obtenida de los encoders) del heliostato (18) y si existe una diferencia se

mueve el heliostato (18) hasta reducir el error a una tolerancia permitida.

Con relacion a la figura 10 se muestra un sistema de calibracion, en donde se colocan
los dos laser (15a y 15b) en el orificio circular (8) que se encuentra en el centro del cuerpo

25 cilindrico (6) y se proyecta el laser (15b) hacia la superficie de interés, siendo en este caso €l
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horno solar (2), los rayos solares (3) se proyectan hacia el concentrador solar (5) que dirige
los rayos solares (3) hacia el horno solar (2). Una vez establecida la posicion del dispositivo o
mirilla de ajuste (1), se fija la posicién del mismo o en un cabezal del heliéstato (18) y se
proyecta el laser opuesto (15a) hacia un punto de referencia en la superficie del espejo plano

(4), el cual ajusta su posicion consiguiendo la alineacién deseada.

Se hace constar que con relacién a esta fecha el mejor método conocido por la
solicitante para llevar a cabo la citada invencién es el que resulta claro de la presente

descripcion de la invencion.

Aun cuando en la anterior descripcidon se ha hecho referencia a ciertas modalidades
de la presente invencion, debe hacerse hincapié en que son posibles numerosas
modificaciones a dichas modalidades, pero sin apartarse del verdadero alcance de la
invencion. Por lo tanto, la presente invencion no debe ser restringida excepto por lo

establecido en el estado de la técnica y por las reivindicaciones anexas.
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NOVEDAD DE LA INVENCION
REIVINDICACIONES

1.- Un dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes,
caracterizado porque comprende:

un cuerpo cilindrico (6) que cuenta con un orificio circular (8) que atraviesa axialmente
el cuerpo cilindrico (6) y cuatro tineles cilindricos de igual diametro (7a, 7b, 7c y 7d),
distribuidos alrededor del orificio circular (8), estando a 90 grados uno con respecto al otro y
a la misma distancia radial, siendo los tuneles cilindricos opuestos oblicuos, de tal forma que
dos de los tuneles cilindricos (7a y 7b) se encuentran alineados verticalmente, y dos de los
tineles cilindricos (7c y 7d) se encuentran alineados horizontalmente;

una pluralidad de sensores (12a, 12b, 12c y 12d), colocados al final de cada uno de
los tineles cilindricos (7a, 7b, 7cy 7d);

en donde los sensores (12b, 12d) opuestos, entregan una sefial de voltaje
proporcional a la luz solar incidente sobre una regién de ellos, estando acondicionado a un
divisor de voltaje, en donde dicho voltaje es leido por un adquisidor de voltaje y tratado
posteriormente en una interfaz para determinar el angulo de correccién que el seguidor solar
debe ejecutar en el angulo azimut (at), a fin de igualar las sefiales de los sensores opuestos
(12d y 12b);

en donde el dngulo o se forma por la vertical (cateto adyacente) y la pared del tunel
(hipotenusa), y se determina por la funcion trigonométrica

seno a. = cateto opuesto/hipotenusa,

siendo el valor del cateto opuesto igual al diametro interno del tunel cilindrico (7a, 7b,
7cy 7d);

en donde, para seguimiento en un solo eje, los cuatro tdaneles cilindricos (7a, 7b, 7c y

7d) pueden ser sustituidos por un par de ranuras (13) no paralelas en su longitud, que corren
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a lo largo del cuerpo cilindrico (6), en donde la altura y ancho de las ranuras (13) en la cara
frontal son de igual dimensién, disminuyendo la altura de las ranuras (13) conforme la ranura
(13) se acerca al extremo posterior, manteniendo la simetria con respecto al eje longitudinal
del cuerpo cilindrico (6), siendo las ranuras (13) no paralelas;

en donde, para seguimiento en un solo eje, el cuerpo cilindrico (6) puede ser
sustituido por un cubo (25); y

en donde los sensores (12a, 12b, 12c, 12d) pueden ser sustituidos por una camara

(20) que capta la imagen reflejada por el espejo plano (4).

2. El dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes de
conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque el cuerpo cilindrico (6) puede estar

fabricado de acero inoxidable, aluminio, cobre o plastico.

3. El dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes de
conformidad con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque el orificio circular (8) es de un

diametro mayor al diametro de los tuneles cilindricos (7a, 7b, 7c y 7d).

4. El dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes de
conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque los tineles cilindricos (7a, 7b, 7c y

7d) son opacos en su interior.

5, El dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes de
conformidad con la reivindicacion 1, caracterizada porque es mayor la distancia entre los dos

taneles cilindricos (7a y 7c) opuestos en la cara frontal y menor en la cara posterior.
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6. El dispositivo de ajuste para sistemas de seguimiento solar en dos ejes de

conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque los sensores (12a, 12b, 12cy 12d)

son fotoresistencias.
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RESUMEN DE LA INVENCION
La presente invencién esta relacionada con un sistema de control de seguimiento con
retroalimentacién de un sensor, electrénico y/o éptico (mirilla), el cual determina la direccion
de los rayos reflejados del sol, o bien, la posicién directa del sol. Con ello se corrigen errores
en el seguimiento del sol en sistemas que requieren seguir la posicién aparente del sol, tales
sistemas de seguimiento son, por ejemplo: canales paraboélicos, concentrador Fresnel lineal,

heliéstatos, plato parabélico y/o heliotropos, entre otros.
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