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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno, construccion y la puesta en operacion de un
prototipo de sistema de control en lazo abierto para heliostatos de torre central, en el
gue se hace una propuesta de diseno econdmica capaz de abastecer los
requerimientos y especificaciones necesarias para catalogar como eficiente y robusto
el desarrollo del prototipo. Dicho sistema de control, permitira poner en operacién un
mini heliéstato de 5.6 m?, y con la metodologia de programacion aplicada
correctamente a este proyecto, se podra interactuar con una interfaz de monitoreo de
las variables en tiempo real del heliéstato. Variables tales como el vector solar, la hora
estandar, la posicion angular del heliéstato en todo momento y la posicion en la que el

heliéstato debe referenciarse de acuerdo con un target de apuntamiento.

Para el diseno del dispositivo se realizd6 una revision bibliografica de los conceptos
necesarios para poder desarrollar el proyecto, posteriormente se realiz6 un analisis de
los componentes y equipo necesario para implementar una solucion al disefo del
sistema de control. Se hace mencion que el analisis de los componentes se hace de
acuerdo a las caracteristicas y especificaciones del heliéstato, ya que se contaba con
la estructura de éste, de acuerdo con esto los componentes fueron categorizados y

cotizados para el sistema de control.

Adjunto al diseno, se realiz6 un analisis del algoritmo de posicidon solar que se
implementaria para obtener el vector solar, por cuestiones de practica se optd por
utilizar el algoritmo de Duffie & Beckman, el cual realiza operaciones con ecuaciones
que comprenden constantes como la posicion geografica del helidéstato, la hora

estandar y el dia Juliano de acuerdo a la fecha actual.

Posteriormente se disend una interfaz en LabVIEW que se muestra en una PC
conectada por medio de cable Ethernet al controlador principal y que mediante
protocolo TCP/IP transmite los datos en forma de texto para interactuar con la interfaz

en la que se puede monitorear las variables en tiempo real.



El sistema de control se implementé de acuerdo a la solucién de diseno en el cual
funge como controlador principal un Arduino Mega 2560 que realiza los calculos del
algoritmo y la adquisicion de datos de los encoders, asi como la obtencion de la fecha
y hora en tiempo real mediante un médulo externo, motivo por el cual se buscaba
establecer una autonomia respecto al calculo del vector solar, y no tener cierta

dependencia de la PC para realizar este tipo de calculos.

Como etapa final se realizaron una serie de pruebas de validacion del funcionamiento
de cada una de las etapas del sistema, tanto en la etapa de control como la etapa de

potencia y se determiné el funcionamiento eficiente del sistema propuesto.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Importancia de las energias renovables

La sociedad actual se encuentra sometida a una serie de cambios que afectan en
todos los niveles econdmicos y sociales, y que influyen directamente sobre las
tendencias y habitos de la poblacion en general. Dentro de esta situacion de cambio
cabe destacar un aspecto importante que podemos denominar como “conciencia
ambiental”, el cual podemos describir como un proceso en el cual, la sociedad
comienza a tener conciencia y percepcion de que los avances cientificos y tecnolégicos
han contribuido a mejorar las condiciones de vida, sin embargo, consecuencia de
estos procesos se han generado una serie de afectaciones graves con el medio

ambiente.

El progreso de la humanidad permanece estrechamente ligado a la capacidad de
proveerse y utilizar los recursos naturales, para satisfacer sus necesidades y
requerimientos energéticos, dado el caso del desarrollo industrial y tecnolégico que ha
tenido durante los dos Ultimos siglos, en los que en gran medida se debe al
aprovechamiento de los combustibles fésiles como el gas natural, el carbdén y

primordialmente al petréleo.

Segln datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), en 2009 el total del
suministro de energia primaria en el mundo fue de 12,150 millones de toneladas
equivalentes de petrdleo (mtep) (1.413x10** MWHh). Los combustibles fosiles (carbon,
gas y petréleo) representan el 80.9%, los cuales son datos desmesurados
comparados con el porcentaje de energias renovables como la energia solar,

geotérmica y edlica, las cuales representan apenas el 0.8% del total.1

! Key World Energy Statistics, IEA, 2011.



Los problemas de contaminacidon ambiental se agudizan con el paso del tiempo, por
ello es necesario aplicar politicas para la reduccion y el control de las emisiones de
contaminantes, asi como la reduccion en la generacion de gases de efecto
invernadero. Ante esta situacion, toma especial importancia la alternativa de suplir las
fuentes de combustibles fésiles por fuentes renovables de energia, que son no
contaminantes. Debe de entenderse por fuentes de energias renovables, como
aquellos recursos que pueden ser explotados de manera indeterminada para generar
energia si se emplean los mecanismos adecuados. Para hacer posible el uso de las
fuentes renovables a gran escala, se requieren tecnologias con altas eficiencias,
disminuyendo los costos de produccion, que en estos momentos la hacen en muchos
casos poco competitivas frente a las tecnologias convencionales que emplean

combustibles fésiles [Brakmann et al., 2005].

1.2 Energia Solar

El sol es una fuente de vida que ha favorecido diferentes formas de energia en la
tierra. La humanidad puede satisfacer sus requerimientos y necesidades si aprende a

aprovechar de forma racional esta energia.

La energia solar directa que proviene del Sol es aquella que sin transformar, se
traduce en calor e iluminacion sobre la Tierra. Si se quiere aprovechar esta energia
proveniente del Sol se necesitan sistemas de captacion, transformacion vy
almacenamiento que transformen la radiacion solar en energia util. Existen diferentes

formas de captar la radiacion del Sol:

Utilizacion Directa: También llamada energia solar térmica pasiva que se
produce mediante la incorporacion de acristalamientos y componentes arquitectonicos
con elevada masa y capacidad de absorcion de energia térmica. (Méndez & Cuervo,
2007).

Transformacion en Electricidad: Ilamada energia solar fotovoltaica, que
permite transformar la radiacion solar en energia eléctrica por medio de células

fotovoltaicas que integran los modulos fotovoltaicos, esta electricidad se puede utilizar



directamente o introducirla en acumuladores o baterias para aprovecharla con mas

eficiencia, o bien, inyectarla a la red eléctrica.

Transformaciéon en Calor: consiste principalmente en el aprovechamiento
de la radiacion del Sol para aplicaciones que requieran el calentamiento de algun tipo

de fluido que circulan por captadores solares, es la llamada energia solar térmica.

1.3 Energia solar térmica

La trascendencia de la energia solar fototérmica radica principalmente en la gama de
aplicaciones para la cual sea utilizada, diversas tecnologias han sido creadas para
concentrar la radiacion proveniente del sol y que pueden alcanzar rangos de
temperaturas muy altos. Para incrementar los niveles de temperatura los sistemas
fototérmicos emplean componentes Opticos y mecanicos que siguen al sol vy
concentran la radiacion en un receptor. La superficie de la Tierra recibe al medio dia
solar 1000 W/m? de energia proveniente del sol, sin embargo, para aumentar la
densidad de flujo de la radiacion, es necesario concentrar los rayos de luz en un area

mas pequena. (Estrada Gasca & Islas Samperio, 2010).

Los colectores solares planos consisten en la captacion del calor de las radiaciones
solares para calentar un fluido (agua o aceite térmico), que posteriormente, segun la
temperatura alcanzada, son utilizados para distintos usos ya sean domésticos o
industriales. Una posibilidad es calentar agua para uso doméstico (bano, calefaccion,
etc.); la temperatura alcanzada en estas instalaciones no supera los 100°C. Si se
concentran los rayos solares por medio de unos espejos especiales (sistema 6ptico)
llamados colectores, se pueden conseguir temperaturas muy superiores y se genera el
vapor necesario para mover una turbina que, asociada a un alternador, produce
electricidad. Este es el sistema utilizado en la Plataforma Solar de Almeria en Espana

ver figura 1.1, uno de los complejos mas importantes del mundo.

Existen muchas y diferentes aplicaciones solares térmicas, que se caracterizan por

diferentes requerimientos de temperatura: calentamiento de agua para albercas (27-

3



30 °C), calentamiento de aire para secado y climatizacion de espacios (30-45 °C),
coccion de alimentos (90-120 °C), calor para procesos industriales (40-225 °C,
generacion termosolar de potencia eléctrica (250-1000 °C) y produccion de
combustibles solares (500-2000 °C). (Arancibia Bulnes & Best Brown, 2010)

Figura 1.1 Canal Parabélico en planta solar de Almeria, Espaiia.

1.3.1 Sistemas de concentracion solar.
Existen cuatro tipos de sistemas de concentracién solar para la generacién de potencia eléctrica,
calor de procesos y produccidon de combustibles solares:

Concentradores cilindro-parabdlicos: Son concentradores de foco lineal con
seguimiento en un solo eje, concentraciones de la radiacion de 30 a 80 veces,

alcanzando temperaturas entre 250 a 450 °C y potencias por campo unitario de
30 a 80 MW. (Romero Alvarez)

Figura 1.2 Sistema de concentracion: Canal Parabdlico.2

? Fuente: Solar PACES. Imagenes tomadas y modificadas de www.solarpaces.org



Discos parabdlicos: Son pequehas unidades independientes con reflector parabdlico
habitualmente conectado a un motor Stirling situado en el foco. Los niveles de concentracion
son superiores (1.000-4.000), operando con niveles de temperatura entre 450 a 1000 °Cy las

potencias unitarias son de 5 a 25 kW. (Romero Alvarez)

Receptor
(motor Stiriag

Figura 1.3 Sistema de concentracion: Disco Parabdlico.

Fresnel Lineal: Esta tecnologia se aplica para obtener electricidad y, en
algunos casos, energia térmica, con el mismo principio de un canal parabdlico.
El Fresnel lineal se basa en la concentracion de los rayos solares utilizando
espejos ligeramente curvos que se orientan hacia un reflector secundario al
cual se reflejan los rayos del sol hasta un absorbedor en el cual circula un fluido
de trabajo, generando directamente vapor saturado. Las plantas desarrolladas

con este sistema son principalmente pilotos de hasta de 6 MWatts.

Figura 1.4 Sistemas de concentracion: Fresnel Lineal.




Sistemas de torre o de receptor central: Consisten en un campo de
heliéstatos que siguen la posicion del Sol en todo momento (elevacion y acimut)
y orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de una
torre. Los 6rdenes de concentracion son de 200 a 1.000, alcanzando niveles de
temperatura de 350 hasta 1000 °C y las potencias unitarias de 10 a 200 MW.
(Romero Alvarez)

Receptor
central

TITHN TAY

Helidstatos

Figura 1.5 Sistema de concentraciéon: Torre Central.3

En los sistemas de torre central, el componente 6ptico mas importante es el helidstato,
el cual tiene la funcion de concentrar los rayos del sol en el receptor ubicado en lo alto
de la torre. Otra funcion que tiene el helidostato es realizar el seguimiento del sol a lo
largo del dia. Para ello se requiere de una instalacion que permita caracterizar estos

dispositivos.

1.4 Campo de Pruebas de Heliostatos

El Campo de pruebas de heliéstato (CPH) ubicado en Hermosillo, Sonora, México,
permite realizar investigaciones de los sistemas de potencia eléctrica basados en
centrales térmicas solares de torre central. La instalacion consta de un conjunto de
helidéstatos, una torre central de experimentacion y un laboratorio de control (ver figura
1.6). Como parte de estas investigaciones, esta el disenar, construir y evaluar

prototipos de heliéstatos en condiciones de operacion. (Marroquin Garcia, 2011).

? Fuente: Solar PACES. Imagenes tomadas y modificadas de www.solarpaces.org
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Figura 1.6 Disefio Arquitecténico del CPH.4

Hasta el momento, el CPH se encuentra con una primera etapa de construccion
finalizada. Cuenta con un total de 16 heliéstatos de 36 m? instalados de diferentes

tipos y una torre con un blanco de pruebas 6ptico y un cuarto de control (ver figura

1.7).

* Fuente: Marroquin, D. (2011). Sistema de control para un conjunto de heliéstatos, IER-UNAM, Temixco,
Morelos MX.



Figura 1.7 Torre central con blanco de pruebas éptico.5

1.5 Descripcion de Heliostato de Torre Central

Tanto en los Sistemas de Torre Central como en los hornos solares, es necesario
utilizar helidéstatos para redireccionar la radiacion solar ya sea hacia un receptor o

hacia una segunda etapa de concentracion en el caso del Horno Solar.

Las componentes principales de un heliéstato son las facetas o espejos, las
estructuras donde son montados las facetas, que a su vez se encuentran en una
estructura de soporte mayor llamada armadura, los brazos, sistema de trasmision de
movimiento (cabezal), el pedestal, la base, el sistema de control para el seguimiento y

los elementos necesarios para el movimiento del mismo.

En desarrollos recientes, estos sistemas ya se utilizan espejos con una pelicula
delgada de plata, la cual debido al bajo contenido de hierro implican una mejora en la
reflectancia, una mayor resistencia a la oxidacion y consecuentemente, una mayor
durabilidad. (Ochoa , 2012).

> Imagen Recuperada de : http://lacygs.cie.unam.mx/es/index.php/instalaciones/campo-de-pruebas-de-
heliostatos



1.5.1 Funcionamiento de un Helidostato de Torre Central

Existen dos modos de operacion de Heliostatos segln el sistema de concentracion
solar. El primero es el heliéstato modo Torre Central, que consiste en mantener el
vector de proyeccion apuntando siempre a un punto fijo del receptor sin importar el

angulo de incidencia en este.

El segundo modo es el de Horno Solar, donde a diferencia del modo de Torre Central,
es necesario que el vector de proyeccion mantenga el angulo de incidencia constante
sobre el receptor, que en este caso es el concentrador del horno. Si los rayos inciden
en el concentrador a un angulo diferente, la imagen del sol se formara en un punto del

plano focal desplazado respecto al foco nominal, como se observa en la figura 1.8.

Receptor Receptor

Helidéstato de modo Torre Central Helidéstato de modo Horno Solar

Figura 1.8 Diagramas de rayos de modos de operacion del heliéstato.6

Las configuraciones mecanicas de los heliéstatos que se muestran en la figura 1.9
poseen un sistema de accionamiento diferentes, asi como estructuras de diversos
tipos, formas y tamanos, que en conclusion tienen como propoésito comuin de tratar de

captar la mayor cantidad de radiacion solar de manera que el operario obtenga la

® Imagen Recuperada y modificada de: Sistema de control para un conjunto de helidstatos, IER-
UNAM, Temixco, Morelos MX.



capacidad de poner en funcionamiento el sistema completo asi como realizar los

disenos de manera econémica.

a) Helidstato de espejos circulares concavos. b) Helidstato de Herradura

¢) Helidstato Plano de Mltiples Facetas d) Heliéstatos de membrana derecha

Figura 1.9 Tipos de Heliéstatos.

1.6 Antecedentes de la organizacion

La mision del Instituto de Energias Renovables de la UNAM (IER) se establece que el
objetivo principal de dicha organizacion es el realizar investigacion basica, aplicada y
desarrollo tecnolégico en cuestiones de generacion, conversion, almacenamiento y

utilizacion de la energia enfocada principalmente a las fuentes renovables. Formar
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estudiantes de posgrado y licenciatura a través de cursos y tesis o tesinas asi como
difundir los conocimientos que se adquieren en el area para alcanzar el desarrollo
sustentable del pais. Por otra parte, el objetivo del Departamento de Sistemas
Energéticos para el que se esta desarrollando el proyecto de control de un Heliéstato
de Torre central es realizar investigacion y desarrollo tecnolégico para el
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia y contribuir a la apropiacion de
tecnologia avanzada por instituciones nacionales e internacionales. Para ello se
requiere conocer los impactos, presentes y futuros de la energia en la sociedad,
prestar servicios y educar en el area, para contribuir al desarrollo sustentable del pais.
Siendo el IER sede del laboratorio Nacional de Concentracion y Quimica Solar
(LACYQS), institucion cientifica nacional creada con el propésito de consolidar una red
multisede para el desarrollo de nuevas tecnologias de fuentes renovables de energia
la cual genere conocimiento cientifico y tecnoldgico mediante tres instalaciones
solares, tales como: Campo de Pruebas de Heliéstatos (CPH), un Horno Solar de Alto
Flujo Radiativo (HoSAFR) y una Planta Fotocatalitica para el Tratamiento de Aguas
Residuales (PFTAR). (UNAM-IER, 2005)

En el LACYQS donde se encuentra la instalacion de CPH la cual es una plataforma
experimental que consta de un conjunto de prototipos de 16 Helidéstatos de entre los
cuales 9 son del modelo CCADET-CIE DS-900, 1 del modelo CCADET-CIE PIR1, 3
heliéstatos TXTEC DS900, 1 helidstato CCADET-CIE DS48, 1 del modelo TXTEC H6 y un
arreglo de 9 mini heliéstatos modelo MEC, asi como una torre central de

experimentacion y un laboratorio de control (Marroquin Garcia, 2011).

Parte del objetivo principal de este proyecto esta el optimizar los costos del sistema de
control para un prototipo de heliéstato ya que el primer sistema de control desarrollado
para un conjunto de Heliéstatos del CPH el cual contaba en su diseno con dispositivos
controladores de la marca National Instruments (NI) constituyé un costo elevado en el

producto final de dicho sistema.
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1.7 Planteamiento del problema

En el IER-UNAM se desarrolld un sistema de control en lazo abierto para Helidstatos
donde se utilizaron equipos y elementos de altos costos que incrementaron el valor
total del producto final, dando como resultado, que la implementacion de la tecnologia
en concentraciones mayores, presente un alto costo del producto, afectando
econdmicamente al IER. Por lo tanto, con el fin de reducir los costos del producto, se
pretende disenar un nuevo equipo que permita mantener la calidad y eficiencia en el

funcionamiento del sistema de control del Heliéstato.

El sistema de control actual de los heliostatos de torre central dispone de
componentes National Instruments que fueron elegidos gracias a la versatilidad y
compatibilidad con el software LabVIEW que estos ofrecen. El controlador principal es
un modulo cRIO - 9104 encargado de establecer comunicacion con los moédulos NI-
9505 que tienen como funcién controlar los motores de corriente directa, asi como su
retroalimentacion de los encoders de censado de la posicion angular de los mismos. El
sistema SCADA que se encuentra en el CPH, fue desarrollado en la plataforma
LabVIEW en los que el operario puede supervisar y modificar las variables del sistema

desde una PC en tiempo real.

1.8 Objetivo

Desarrollar un sistema de control en lazo abierto de un Helidstato basado en la
plataforma de desarrollo Arduino en conjunto con un sistema SCADA desarrollado en el
software LabVIEW.

1.9 Objetivos Especificos

* Realizar una revision bibliografica en torno al control de los heliéstatos y sus

sistemas de comunicacion.

12



* Analizar y categorizar los componentes y equipo electronico necesario para
optimizar el sistema de control del Heliéstato.

* Cotizar los materiales y equipo necesario para la implementacion del sistema
de control del Helibstato.

* Estudio de las ecuaciones para el calculo de la posicion solar y eleccion de la
mejor alternativa para el seguimiento.

* Disenar del sistema de control en lazo abierto para acimut y elevacion del
heliéstato, asi como desarrollar la interfaz grafica de comunicacion entre el
sistema de control Arduino y la PC en el software de programacion LabVIEW.

* Construir el sistema de control en lazo abierto del helidstato de torre central.

* Instalar el sistema de control en el mini helidstato de 5.6 m? de la plataforma
solar del IER.

* Realizar una campana de caracterizacion del sistema de seguimiento con el

mini helidostato.

1.10 Justificacion

El desarrollo del sistema de control para un heliéstato desarrolld en el IER se realizé
con dispositivos electronicos y mecanicos robustos de alto costo que permitieron a
dicho sistema comportarse de manera eficaz cumpliendo los requisitos establecidos.
Sin embargo, con el fin de reducir costos de implementacion en el desarrollo de este
proyecto se pretende disenar y construir un sistema de control de lazo abierto con
elementos electronicos y mecanicos sin alterar la eficiencia en el funcionamiento del

Heliostato de Torre Central.

1.11 Alcances y limitaciones

El desarrollo del proyecto tiene como alcance principal lograr la optimizacion de los
recursos en la implementaciéon del sistema de control de lazo abierto para un

heliéstato.
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Disenar y estructurar el proyecto que cumpla los requisitos de funcionalidad y calidad

para el helidstato.

Puesta en operacion del sistema de control en el heliéstato, instalarlo y operarlo en al

menos un helidstato.

La principal limitacion para este proyecto es el tiempo de desarrollo, el cual es de tan
solo 4 meses. Por otra parte, la comunicacion del sistema de control se realizara por
medio de Ethernet, a consecuencia de esto solo se podra monitorear variables siempre

y cuando exista una conexion a internet entre el puesto de control y el sistema.

Para lograr la autonomia del dispositivo se requiere desarrollar una serie de
componentes adicionales, como por ejemplo un reloj digital, sistemas de proteccion,
sistema de control manual e indicadores externos al dispositivo para monitoreo de su

estado.

El diseno del sistema propone Unicamente drivers para motores de corriente directa, si
se requiere utilizar algin otro tipo de motor, se tendran que modificar las tarjetas

controladoras que se adapten a los requerimientos del usuario.

La retroalimentacion de la posicion angular se requiere realizar a través de encoders,

lo cual implica una estructura particular de programacion.

Debido velocidad de procesamiento del microcontrolador (uC), se decidid optar por el
algoritmo de seguimiento solar con menos complejidad de analisis, conservando el

porcentaje de efectividad de obtencion de los angulos del vector solar.

1.12 Metodologia de solucion
En la Figura 1.10 se hace una breve descripcion mediante un diagrama a bloques de
la metodologia se solucion del proyecto en la que se inicia haciendo una revision

bibliografica de todos los conceptos y teoria destacada en la que se busca describir

aspectos importantes sobre el proyecto. Una segunda etapa llamada analisis en la que
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se lleva a cabo una seleccion de los componentes que conformaran el sistema de

control del heliéstato, asi como la cotizacion de los mismos.

Una etapa de diseno en la que se lleva a cabo el calculo del vector solar por medio del
estudio de las ecuaciones que rigen el algoritmo de posicion solar, ademas se realiza

el diseno de la interfaz de control y monitoreo de las variables que rigen el sistema de
control del helidéstato. La solucion del diseno del sistema de control como un conjunto

de los componentes elegidos.

A

DISENO SISTEMADE |-
CONTROL :

ESTUDIO DE LA
; : ECUACIONES
ANALISISDELOS | (ALGORITMO POSICION ( PRUEBAS DE
COMPONENTES ; SOLAR) FUNCIONAMIENTO
: L INDEPENDIENTE
REVISION | :
BIBLIOGRAFICA § i : v
| COTIZACIONDELOS | - CONSTRUCCION DEL
A COMPONENTES : I RRIETIEERERIE RN ERE : SISTEMA DE CONTROL
S || oseRowreReaz |
; LABVIEW :
: E I(PRUEBAS DE VALIDACION
L SISTEMA INTEGRADO

Figura 1.10 Metodologia de solucién del proyecto.

Las pruebas de funcionamiento independiente de los componentes y monitoreo de las
variables en las que se observe el comportamiento del sistema en conjunto que
permitira realizar la construccion del dispositivo para posteriormente pasar a la etapa

de validacion del correcto funcionamiento del sistema.
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1.13 Organizacion de la tesina

A continuacion se presenta una breve descripcion del contenido de la tesina, explicado

por capitulos:

Capitulo 2. Marco Teodrico: Se presenta contenido bibliografico que posee

conceptos necesarios para el entendimiento del desarrollo del proyecto.

Capitulo 3. Disefio y Construcciéon del Sistema de Control: en este capitulo
hace referencia al desarrollo de la solucion del sistema de control para heliéstatos de
torre central, asi como evidencias de construccion, programacion del algoritmo de
seguimiento, programacion en la plataforma LabVIEW de los sistemas de supervision y

monitoreo del heliostato.

Capitulo 4. Pruebas y Resultados: el contenido de este capitulo comprende
todas aquellas evidencias de la metodologia de implementacion y pruebas de
validacion del proyecto, las cuales en base a la etapa de diseno se corroboraron en
base a pruebas.

Las pruebas de funcionamiento independientes de los componentes se incluyen en
este apartado, asi como las evidencias graficas de los objetivos de implementacion e

instalacion del sistema de control del heliéstato,
Capitulo 5. Conclusiones: comprende todas las conclusiones y propuestas del

proyecto, los razonamientos y experiencias que se tuvieron en el desarrollo del

proyecto, asi como las propuestas de trabajos a futuro de la tesina.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 Radiacion Solar

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5.778 K, en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que
se traduce en energia. Esta energia liberada del Sol, se transmite al exterior mediante

la denominada, radiacion solar. (Méndez & Cuervo, 2007).

La radiacion en el Sol es de 63, 450,720 W/m?. El valor de la radiacién recibida fuera
de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocida
como constante solar con 1, 353 W/m?, variable durante el afio de + 3% a causa de la
elipticidad de la Orbita terrestre. La radiacion solar que llega a la tierra pasa a través
de la atmosfera, teniendo diferentes procesos de absorcion y dispersion al entrar en
contacto con los diferentes componentes de la atmosfera terrestre. Por ello es que

existen diferentes tipos de radiacion solar a nivel terrestre.

2.1.1 Tipos de radiacion Solar.

Existen tres tipos de radiacion solar dependiendo de como incidan los rayos sobre la
Tierra:

Directa Es la radiacion recibida desde el Sol sin que se desvie a su paso
por la atmosfera.

Difusa Sufre cambios en su direccion principalmente a causa de la
reflexion y difusion en la atmosfera.

Albedo Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el
suelo u otras superficies proximas.

Tabla 2.1 Tipos de radiacién solar.
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2.2 Movimiento del Sol

El Sol presenta trayectorias distintas de acuerdo a la estacién del afo, en invierno asciende con
minoridad, y en verano sobrepasa la altura que presenta en invierno, lo que provoca que las
sombras sean distintas en estas diferentes estaciones.

Para conocer el movimiento del Sol se manejaran dos diferentes coordenadas con dos angulos,
gue permite saber en cada momento donde se posiciona el Sol.

Cenit

4°

Figura 2.1 Diagrama de vectores referentes a la posicion del Sol (Méndez & Cuervo, 2007) .

Dénde:

a = Altura Solar : es el angulo formado por la posicion aparente del Sol en el cielo
con la horizontal del lugar o la posicion de un objeto.

@ = Acimut Solar : es el angulo horizontal formado por la posicion del Sol, y la
direccion del verdadero Sur.

2.2.1 Algoritmo de posicion Solar:

Se han desarrollado algoritmos relativamente sencillos que con datos minimos de
entrada permiten determinar los parametros solares que se necesitan para obtener el
vector solar. El algoritmo propuesto en 1980 por los autores Duffie y Beckman en su

libro “Solar Engineering of Thermal Process” presenta aproximaciones para determinar
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la declinacion solar (d) y la ecuacion del tiempo (E), presentadas por Cooper y Spencer

respectivamente.

La declinacion solar (0) es obtenida mediante una aproximacion que esta en funcién
del dia del ano (N). El resto de los angulos solares, cenital (6;), azimutal (Y%) y altura
solar (ag), para un punto P ubicado en la superficie terrestre, son obtenidos mediante
un calculo analitico que supone la geometria de la Tierra como una esfera perfecta.
(Marroquin Garcia, 2011).

A este conjunto de ecuaciones presentadas por diferentes autores se le denomina
Algoritmo de Duffie & Beckman. Los datos requeridos para el calculo del vector solar
son:

e Dia Juliano del ano (N),

* Tiempo Real (Hora, Minuto, Segundo)

* Posicion Geografica, Latitud (¢) y Angulo Horario (w). Este dltimo calculado a

partir de la Longitud Local (L;,.) y Estandar (L 4).

Partiendo de los datos antes mencionados se obtiene la variable B, la cual esta en
funcion del dia Juliano iniciando este desde el 1¢ de enero hasta el dia 365 del afo
para anos no bisiestos. En caso de ser ano bisiesto la cuenta del dia Juliano seria de
366. Ver Tabla 2.1.

19



MES/DA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Enero 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 2 2 2 26 3 30
Febrero B 35 37 39 L1 L 45 L 49 51 5 55 57 59
Marzo 61 63 65 67 69 n 3 15 mn IL) 81 83 8 87 89
Abril 92 94 96 98 100 401 102 1103, 104 108 1109 110 411 112 |13 114 115 116 120
Mayo 122 1123 124 1125 126 {127 128 |129 130 134 138 139 140 144 1145, 146 {147 143 /149 150

Junio 153 154 155 1156 157|158 159 160 161 162 163 164 165 166/ 167 168| 169 170 171 /172 173 ‘174 175 116 177 181
lulio 183 184 185 1186 187|188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 | 204 205 206/ 207 208 209 | 210, 211
Agosto 24215 216 [207 218 | 219) 220 220 222 (223 224 [225' 226 227 228 229 230 (231 232|233 234 235 236 (237 238|239, 240 241 242
Septiembre 245 249 250 251252 253 254 255 256! 257 258 259 |260) 261 262 263 [264 265 269 210 271 1212 273
Octubre 275 216 277 {218 279 280, 281 1282 283 (284, 285 |286| 287 28| 289 290 291 {292 293 | 294 295 296/ 297 298 299 1300 301 302 303
Noviembre 306 307 308 |309 310 311 312 313 314 1315/ 316 317 318 319 320 321 322 (323 324 1325, 326 327 328 1329 330 331 332 333 334
Diciembre 336 337 338|339 340 341 342 343 344 [345) 346 | 347 343 349 350 351 352 (353 354 355, 356 357 358 |359 360 361 362 363 364

Tabla 2. 2 Conteo del dia Juliano de los 12 meses del aiio.

Se obtiene B a partir de la siguiente ecuacion:

_ (N-1)360 w
T 365 ' 180

B (Ec. 1)

Duffie y Beckman (1991), mencionan que es necesario convertir la hora estandar
aplicando dos correcciones. Primero, existe una correccion constante por la diferencia
de longitud (DLO) entre el meridiano donde se ubica el observador (L;,.) y el meridiano
estandar en el cual esta basado la hora local (L)

DLO = Usta—bod) (Ec. 2)
60

La segunda correccion es la ecuacion del tiempo (E), la cual considera las

perturbaciones de la rotacion de la Tierra (Villeda et al, 2014):
E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032079 sin B — 0.014615 cos 2B — 0.04069 sin 2B (Ec. 3)

El angulo de declinacion de la Tierra (3) define la posicion angular del Sol al mediodia
solar, es decir, en el momento en que el Sol estda mas alto en el firmamento con
respecto al plano del ecuador. Este parametro depende del dia del aho, puede
calcularse con la expresion:

360(284+N) " s

0 = 23.45 sin( Py 180)

(Ec. 4)

Para el calculo de la hora solar se toman en cuenta los siguientes parametros:
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Siendo la hora estandar (HE), se calcula con la siguiente ecuacion:

S

M+
HE :H+T6O (Ec. D)

Dénde:

H: Horas del dia., M: Minutos. , S: Segundos.

A partir de la obtencion de la hora estandar podemos calcular la hora solar con la

siguiente ecuacion:

HS =4+ 0 * (Lyeq — Lioe) + E + (H x 60+ M +— —HV) (Ec. 6)

Siendo:
O: Orientacion del angulo acimut solar medido hacia el este positivamente y al
oeste negativamente.
HV: Valor del horario de verano, correspondiente a un O si no se encuentra activo y

un 60 (1 hora adicional) si se encuentra en el mismo.

El angulo horario (w) es igual a cero al medio dia solar y adquiere un valor de 15° de
longitud por cada hora, siendo negativo en las mahanas y positivo por las tardes, se

calcula con la ecuacion:
w=(HS *60—12)15 (Ec. 7)

Obteniendo todos los datos anteriores a partir de las constantes mencionadas se

calculan los angulos correspondientes al vector solar,

El cenit (8,) es el angulo formado entre el cenit local y la linea que une al usuario u
observador y el Sol, que varia desde 0° hasta 90°. La elevacion solar o, se define
como la altura angular del Sol sobre el horizonte celestial del observador, este angulo
varia también entre 0° y 90°, se define también como el complemento del angulo

cenital.
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El acimut solar (Y}) es el angulo en el cenit local que se forma entre el plano

meridiano del observador y el plano de un gran circulo que pasa por el cenit y el sol. Es
medido hacia el este positivamente, oeste negativamente y de este modo varia entre

0°y +£180°. Para entender la formacion de los angulos véase la Figura 2.2.

CAMINO DEL SOL

w (+) MARANA
¥ (+) ESTE

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

Figura 2.2 Definicion grifica de los Angulos del vector solar: Acimut solar, elevacion solar y el cenit.”

Para calcular el angulo cenital ( 8,) se procede con la siguiente formula:

6, = cos~!(sin § sin @ + cos & cos ¢ cos w) (Ec. 8)

Doénde:
0 = la declinacion solar.

@ = latitud local .

w = el angulo horario .

Como se mencion6 anteriormente el angulo de elevacion solar es el complemento del

angulo cenital dado por la siguiente férmula:

6, =90 — 6, (Ec. 9)

7 Imagen recuperada de: http://tdx.cat/bitstream/handle/10803/6839/10Nvm10de17.pdf?sequence=11
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El angulo en acimut solar ("), viene definido por la ecuacion 10:

. _qcosdsinw

Yy = sin (Ec. 10)

sin 6,

2.3 Descripcion del heliéstato
La funcion principal de un heliéstato es captar la radiacion proveniente del sol vy

proyectarla en un punto especifico donde se encuentre un receptor.

Para que esta situacion se dé, es necesario que el vector normal al plano del espejo
bisecte el angulo formado entre el vector de incidencia solar y el vector proyeccion.
Este ultimo vector va del centro de plano del espejo al punto deseado de incidencia.
(Marroquin Garcia, 2011)

Vectores de Incidencia Solar

Vectores Normales al plano )
del espejo ~ . TN

Espejo

Vectores de Proyeccion /

Figura 2.3 Diagrama del funcionamiento del Helidstato.

El helidstato de 5.6 m? para el Mini Horno Solar o MSF (por sus siglas en inglés Mini
Solar Furnace), fue disenado para asegurar que durante un cierto periodo de tiempo el

haz de radiacion solar cubra todos los espejos del concentrador.
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Figura 2.4 Fotografia y esquema de la estructura del Heliéstato de 5.6 m?para el MSF.

El heliéstato del MSF fue disenado para operar en Temixco, Morelos con latitud: 18 °
50 ' 20.81 " N, que se encuentra por debajo del Trépico de Cancer, en esta misma
latitud, el 21 de Junio, en el solsticio de verano la trayectoria solar pasa a 4.5° al norte
del cenit. El solsticio de verano fue elegido como un parametro de diseno, ya que
representa la declinacion maxima de la trayectoria solar durante el ano. (Pérez Rabago
C.A., 2003)

2.3.1 Importancia del sistema de control para un heliéstato

Para el siguiente trabajo se ha puesto en consideracion utilizar un sistema de control
en lazo abierto el cual utiliza la posicion geografica del helidstato y época del afo para
realizar la automatizacion del seguimiento solar. La funcion primordial del controlador
es obtener la posicidon solar y vectorizar ésta en un punto determinado, obteniendo
dicha vectorizacion, se mandan indicaciones los actuadores del seguidor para

mantener un corto margen de error o desviacion del punto de concentracion.

Para poder calcular los angulos en acimut y elevacion del heliéstato es indispensable
contar con un algoritmo de posicion solar y realizar las operaciones correspondientes
en el controlador, asi como conocer la configuracion mecanica del helidéstato y el modo

de operacion en que éste se manipulara.
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el siguiente capitulo se hara mencion de la metodologia de solucion que se llevo a

cabo para realizar el desarrollo del sistema de control para un helidstato.

3.1 Analisis y categorizacion de los componentes utilizados en el diseiio

En el siguiente apartado se hace énfasis en la eleccion del equipo y los componentes
necesarios para desarrollar el sistema de control del helidstato de 5.6 m? para el mini
horno solar, cabe mencionar que la eleccidbn de éstos elementos se hicieron para
cumplir el objetivo de optimizar los costos de acuerdo al sistema ya existente, con
elementos Compact RIO de National Instruments, donde mas adelante se presentara
una tabla comparativa de los costos del sistema desarrollado en este proyecto con el

existente.
3.1.1 Sistema Mecanico y fisico del heli6éstato
La estructura mecanica del heliéstato al que se le implementd el sistema de control

presenta ciertas caracteristicas mecanicas que influyeron directamente en la eleccion

de los componentes del sistema.
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El mecanismo de transmision del helidstato fue disenado mediante el uso de un par de
motor-transmision comerciales de la marca Winsmith, con una alta relacion de
engranaje (10.000:1). Los ejes de transmision estan acoplados teniendo en cuenta un
angulo de 90 °. La transmision para el movimiento de acimut se fija en el pedestal del
helidstato y el eje de la corona esta unido a una caja de cojinete. Los brazos del
helidstato apoyan la estructura donde se coloca los espejos. El helidstato consta de 4
espejos cuadrados con un espesor de 6 mm vy la reflectividad de 0,86. Cada espejo
ofrece un é&rea de 2.89m? y la superficie total de proyeccion es
5.6 m?, (ver figura 3.1). Los espejos del helidstato se colocan a un marco cuadrado de
3.6 m? y estan unidos con un adhesivo de poliuretano elastico con una resistencia de
16 kg-cm?. Es importante indicar que el marco del heliéstato se ha rectificado con una
tolerancia de + 0,1 mm para asegurar la planitud de la superficie de reflexion. (Pérez

Rabago, et al, 2010).

Figura 3. 1 Fotografia y esquema de la estructura del Heliéstato de 5.6 m?para el MSF.?

8 Imagen recuperada de:
http://lacygs.cie.unam.mx/es/images/lacyqs/publicaciones/Memorias_Congreso/02_sp10_capr.pdf
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3.1.2 Sistema de control del heliostato

Una de las clasificaciones de control utilizadas para la automatizacion del seguimiento
del Sol, es la de controlador de lazo abierto, la cual calcula la posicion del sol de
acuerdo a la localizacion geografica del heliéstato y a la época del ano. Para este
proyecto se ha utilizado un sistema de control de lazo abierto, que calcula en tiempo

real la posicion del helidstato.

La propuesta del sistema de control para este proyecto se hace para utilizar un
controlador para el heliéstato que nos brinde la versatilidad para establecer
comunicacién con un sistema de monitoreo y supervision desde una PC ubicada en un

puesto de control. La descripcion de los componentes se hace a continuacion.

3.1.2.1 Controlador Principal

El controlador es una placa de desarrollo Arduino MEGA 2560 R3 es una placa de
desarrollo electrénica que se basa en el chip ATmega2560. Lleva 54 entradas/salidas
digitales (de los cuales 15 pueden utilizarse para salidas PWM), 16 entradas
analégicas, 4 UARTs (puertas seriales), un cristal oscilador de 16MHz , una conexion

USB, un conector de alimentacion, un header ICSP y un boton de reset.

T
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Figura 3.2 Controlador Arduino MEGA 2560 R3. ’

El analisis para la seleccion del controlador se basé en los requerimientos de

entradas/salidas, procesamiento de la informacion y accesibilidad para el desarrollo

del programa ya que se requiere que el sistema sea accesible al usuario para

modificar variables, también para fines de escalabilidad que se puedan aplicar al

proyecto en futuros desarrollos.

Caracteristicas Generales del controlador:

Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital I/0 Pins

54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analégica

16

Corriente continua para las E/ S Pin

40 mA

Corriente de la CC para Pin 3.3V

50 mA

Memoria Flash

256 KB, 8 KB utilizado por el gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 3. 1Caracteristicas generales del Arduino MEGA 2560 R3.

Alimentaciéon (Potencia):

El Arduino MEGA puede alimentarse a través de la conexion USB, y si se requiere con

una alimentacion externa; esta alimentacion se puede realizar por medio de un

® Imagen recuperada y modificada de: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560#.UxoHVfISN1Z
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adaptador AD-DC con un enchufe de 2.1mm en el conector de alimentacion de la
placa, o bien con dos cables conectados al Vin y GND de la placa, mencionando la
tension de alimentacion de la placa se encuentra entre 6 -20V. Si se suministran
menos de 7V la placa puede ser inestable y si se utilizan mas de 12V la placa puede
danarse al sobrecalentarse el regulador. La alimentacion tipica se encuentra entre los
7 -12V.

Memoria:

El ATmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar codigo (de los cuales
8 KB se utiliza para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM (que
puede ser leido y escrito con la libreria EEPROM ). (Arduino, 2014)

3.1.2.2 Motores CD

Se utilizaron motores marca Bodine para el movimiento de los dos ejes de giro.
Debido al diseno de la transmision se tomé en cuenta utilizar este tipo de motores ya
que el torque que manejan éstos es suficiente para mover el heliéstato en ambos
sentidos, sin afecciones en la corriente consumida por el motor y en el movimiento de

la transmision.

Figura 3. 3 Motor CD marca Bodine de 24V.
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Categoria Series 24A Motor CD.
Velocidad (rpm) 2500
Torque nominal (0z-in) 22
Tensiéon nominal 24VDC
Amperios 2.6

HP Motor 1/18

KT (oz-in / A) 9.2

KE (V / krpm) 6.8
Winding Resistencia 2
(ohmios)

Winding Inductancia (mH) 6.7
Inercia del rotor (oz-in-sec 2) | 0.007
Carga Radial (Ibs) 25
Longitud XH (pulgadas) 4.68
Peso (libras) 3.4

Tipo de producto 24A4BEPM

Tabla 3. 2Especificaciones generales del Motor CD Bodine.

3.1.2.3 Drivers de Motores de CD.

El driver para controlar los motores de 24 Vcd MDO3 es un controlador de motor de
corriente continua de mediana potencia, disenado para proporcionar mas potencia
que los controladores basados en un Unico circuito integrado. Las principales
caracteristicas son la facilidad de uso y la flexibilidad. La potencia del motor es
controlada mediante Modulaciéon de Anchura del Pulso (PWM) del puente en H a una
frecuencia de 7,8Khz. (Electronics, 2010)

Figura 3.4 Controlador de motores de DC MDO03 24V/20A. 10

% |magen recuperada de: http://www.superrobotica.com/s310110.htm
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Los 15V de la tension de control del MOSFET se generan en el mismo circuito
mediante una bomba de carga, por lo que solo se requieren 5V a 50 mA para la
alimentacion del circuito, ademas de la alimentacion del motor que estad comprendida

entre los 5 y los 24V dependiendo de los requerimientos del motor.

El modulo puede controlarse de 5 formas diferentes:

1. Modo bus 12C. Hasta ocho modulos MDO3 con direcciones seleccionables
mediante micro interruptores.

2. Entrada analégica OV - 2.5V - 5V. OV un sentido, 2,5V parado y 5V la otra
direccion.

3. Entrada analégica Ov - 5v. para control de la velocidad con control
independiente de la direccion.

4. Modo RC. Para controlarlo directamente desde un receptor de radio control
estandar.

5. Senal PWM que gracias al filtro incorporado puede usar entre 0% y 100% con

una frecuencia de 20Khz o mas.

3.1.2.4 Encoders

Con fines de diseno se decidié utilizar el mismo tipo de Encoders para censar la
posicion del helidstato en los dos angulos, los Encoders se encuentran acoplados a la
transmision del heliéstato para obtener las cuentas en los giros de la misma. Los
Encoders utilizados son de la marca Omron modelo E6B2-CWZ1X se trata de un
Encoder o6ptico rotatorio de tipo incremental. Este tipo de Encoders tienen una

resolucion de 4000 pulsos/revolucion.
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Figura 3. 5 Encoders modelo E6B2-CWZ1X. 1

3.1.2.5 Modulo Reloj Tiempo Real RTC Tiny I2C DS1307

El siguiente moédulo es un dispositivo electronico capaz de proporcionar la hora en
tiempo real, con horas, minutos y segundos, asi como la fecha en un formato de dia,
mes y ano. La implementacion del circuito en el sistema de control es con el fin de
obtener de manera independiente los datos antes proporcionados para poder realizar
el proceso del seguimiento del sol de forma automatica, ya que al introducir estos
datos de manera externa permitiran al controlador realizar los calculos de manera

independiente sin dependencia de la computadora.

Figura 3. 6 Mo6dulo Reloj en Tiempo Real.

" Imagen recuperada de: http://www.ia.omron.com/data_pdf/data_sheet/e6b2-c_dsheet_csm491.pdf
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Especificaciones

* Interface: 12C dos alambres

« Resolucion: Horas : Minutos : Segundos : AM/PM
« Calendario: Dia, Mes, Fecha-Ano

« Compensacion por ano bisiesto: Si

» (Calendario completo hasta el ano 2100

« Bateria de respaldo incluida

* Pin de salida de 1Hz

* 56 bytes de memoria de usuario disponibles

+  Tamano: 25x35x7 mm

e Peso: 7 gramos.

3.1.2.6 Fuentes de Alimentacion

Las Fuentes de alimentacion NI PS-15 (5 A), NI PS-16 (10 A), NI PS-17 (20 A) tienen un
diseno compacto y robusto. Son ideales para alimentar cualquier componente remoto

por tratarse de fuentes conmutadas y de voltaje regulado. (Marroquin Garcia, 2011).

N Nation,
PEINSTRMAL
rey MENTS

Figura 3. 7.Fuente de Alimentacién NI PS-16 (10 A).12

12 Imagen recuperada de: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207474.
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Como cualquier sistema de control, es indispensable separar la etapa de potencia de
la de control. Para lograr esto se propone una fuente modelo NI PS-16 (10 A) para
alimentar al controlador. Para determinar la fuente necesaria para la etapa de

potencia se tomo en cuenta el tipo de motor y la cantidad de helidstatos.

Especificaciones:

e Entrada de 115/230 VAC de 1 fase, salida de 24 a 28 VDC, 10 A

« Fuente de alimentaciéon para CompactRIO, Compact FieldPoint, NI Single-Board
RIO, NI Smart Cameras y NI TPCs

* Potencia de salida completa de 240 W entre -25 y +60 °C, (depreciada 6 W/°C
desde 60 a 70 °C)

« La reserva de potencia del 20 por ciento para cargas dinamicas se puede usar
continuamente hasta 45 °C

3.1.2.7 Ethernet Shield

La Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet. Esta
basada en el chip Ethernet Wiznet W5100 . El Wiznet W5100 provee una direccion IP
la cual permite establecer comunicaciones mediante los protocolos TCP y UDP. Usa
la libreria Ethernet para escribir programas que se conecten a internet usando la
shield. La Ethernet shield dispone de unos conectores que permiten conectar a su vez

otras placas encima y apilarlas sobre la placa Arduino. (Arduino, 2014)
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Figura 3. 8 Arduino Ethernet Shield basada en el chip W5100.

El Arduino Ethernet es implementado en el circuito con fines de establecer una
comunicacion por medio de una red local desde el cuarto de control, debido a que en

el CPH algunos helidostatos se encuentran a distancias mayores a los 40m.

Especificaciones:

Puede ser usado como servidor o cliente
Controlador: W5100

Con slot para micro-SD

Con capacidad TCP y UDP

3.1.3 Analisis de costos

Para verificar que el objetivo de optimizar los costos del proyecto se cumpla se
presenta una tabla de cotizaciones del material en el que se hace hincapié de una
comparativa entre el costo de los componentes del sistema desarrollado con
dispositivos National Instruments y los propuestos en este proyecto.

Componente | Cantidad Precio Unitario | Total Precio
Arduino MEGA 2560 R3 1 $ 525.00 $ 525.00
Drivers Motor CD VNH5019A 2 $ 440.00 $ 880.00
Encoders E6B2-CWZ1X 2 $ 1,668.00 $ 3,336.00
Motores Bodine Modelo 0044 2 $ 2,448.00 $ 4,896.00
RTC Tiny DS1307 1 $ 80.00 $ 80.00
Fuente Alimentacion NI PS-16 1 $ 3,670.00 $ 3,670.00
Arduino Ethernet Shield 1 $ 350.00 $ 350.00
Total $ 13, 737.00

Tabla 3. 3Tabla de cotizaciones de los componentes propuestos para el sistema de control.

En la Tabla 3.4 se presenta la cotizacion del sistema de control implementado con

componentes National Instruments desarrollado en el IER.
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Componente | Cantidad Precio Unitario | Total Precio

Controlador cRIO NI 91-04 1 $44 770.00 $44 770.00
Modulos NI 9505 2 $ 6,590.00 $ 13, 180.00
Encoders E6B2-CWZ1X 2 $ 1,668.00 $ 3,336.00
Motores Bodine Modelo 0044 2 $ 2,448.00 $ 4,896.00
Fuente Alimentacion NI PS-16 1 $ 3,670.00 $ 3,670.00
Total $ 69, 852.00

Tabla 3. 4Tabla de cotizaciones de los componentes sistema de control desarrollado en el IER.

El total de ahorro del sistema propuesto en este proyecto presentd un total del 77.04%
de ahorro en los recursos del sistema de control para el helibstato central,
mencionando solamente los componentes principales del sistema propuesto y el

sistema existente.

3.2 Ecuaciones del algoritmo de posicion solar

El algoritmo mencionado en el apartado 2.2.1, para la obtencion del vector solar se
desarrolld en la plataforma Arduino basada en processing, el procedimiento se hace

mediante el microprocesador usando los datos y constantes antes mencionados.

El Microcontrolador procesa la informacion mediante la obtencion de la hora local
enviada a través del bus I12C conectada al médulo de tiempo real (RTC DS1307). Esta
secuencia de datos controla los motores, los cuales se coordinan mediante la
obtencion de la posicion real del heliéstato mediante los encoders, para accionarlos

mediante senales PWM y lograr los angulos objetivos establecidos por el vector solar.

El funcionamiento antes mencionado es auténomo y corresponde al procedimiento del
sistema de control para el helidstato de torre central, en la figura 3.9 se presenta el

diagrama de flujo de este programa.
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( INICIO )

Establecer Parametros de Entrada:

C D

LATITUD LOCAL:
GradosLat =18;
MinutosLat =51;

LONGITUD LOCAL
GradosLong =99;
MinutosLong =13;

ORIENTACION (ESTE =1 / OESTE = -1)
0=1;

LATITUD SOLAR LS=90
LS=90;

HORARIO DE VERANO SI, HV=60; NO, HV=0;
Hv=0; J

NO

(Ao
bisiesto?

(Existe Hora?
H, M,S - DD/MM/AA

(Calcular:
B = Variable en Funcion del Dia Juliano
E = Ecuacién del Tiempo

D = Declinacio6n solar
St = Hora Solar

Dia Juliano (N) Hss = Hora Solar al Amanecer
Hsr = Hora Solar al Atardecer

W = Angulo Horario

Fi = Angulo Cenit

Alfa = Angulo de Elevacién Solar

\Acim = Angulo Acimutal )

Imprimir:
Fi, Alfa,
Acim

FIN

Figura 3. 9 Diagrama a bloques de la secuencia del algoritmo de posicién solar para la obtencion del vector solar.

Con el algoritmo del calculo del vector solar se presenta un diagrama a bloques de la
secuencia de programacion que se llevo a acabo para desarrollar el algoritmo de
posicion del heliéstato en la que se obtienen los angulos principales para referenciar la

posicion del Sol en todo momento del dia.

Iniciando con establecer las constantes de entrada del algoritmo tales como: la

posicion geografica de la posicion del heliéstato dada en Latitud Local y Longitud Local
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(GradosLat, MinutosLat, GradosLong, MinutosLong, respectivamente). Despues de
procede a corroborar la existencia del tiempo y la fecha local para poder obtener las
variables H, M, Sy N en el que N es el dia juliano del ano, ademas se coloca el horario
de verano y la orientacion y apartir de la configuracion de los parametros mencionados
se calculan los angulos solares (acimut y elevacion) con las formulas descritas en el
apartado 2.2.1

3.3 Diseiio y programacion de la interfaz de control y monitoreo de datos

La programacion y diseno de la interfaz de monitoreo se realiz6 por medio del software
LabVIEW, por medio del protocolo TCP/IP, se logro establecer comunicacion,
transferencia y adquisicion de los datos obtenidos mediante el arduino MEGA 2560
R3, de este modo se crea la compatibilidad entre el software y hardware de distintas

plataformas.

En el siguiente apartado se presenta toda la metodologia de progamaciéon que se
implementd para realizar el diseno de la interfaz de control, incluyendo los diagramas
a bloques desarrollados en LabVIEW y dando una breve explicacion del funcionamiento

de cada uno.

3.3.1 Diseiio de la interfaz de monitoreo

VECTOR SOLAR

—  Motor Acimutal
| Angulo Acimut J =
- [ Posicién en ® J

) ‘ | Angulo Elevacion | | Ciclo Trabajo J !
Hora /Minuto/ Segundo e —-— Fncoder Acimutél
o T T \M,J | Lectura Datos |
(7) (M) (5) — (|
Dia Juliano P
W Vector ' Encoder Elevacion |
| —J ] ProyeCCIon I Lectura Datos J

) | Motor Elevacion
‘ Status Heliéstato ‘

( Angulo Acimut ]

Posicién en © J ‘

‘ Ciclo Trabajo

‘f Angulo Elevaciéon ]

Figura 3. 10 Diagrama a bloques de las variables a desplegar en el disefio de la interfaz de monitoreo.

38



El diagrama bloques presentado en la Figura 3.10 corresponde a las variables que se

pretende monitorear en la interfaz desarrollada en LabVIEW.

Como se mencioné con anterioridad, la comunicacion que permite adquirir las
variables, se hace mediante cable Ethernet, la programacion para crear una interfaz de
comunicacion entre dispositivo y PC se hace mediante protocolo TCP/IP, dando como

resultado el siguiente diagrama de bloques en LabVIEW.

172.16.3.211

Datos Arduino MEGA
......... ~Jate]

Figura 3. 11 Programa de comunicacion mediante protocolo TCP/IP desarrollado en LabVIEW.

El protocolo TCP/IP permite establecer comunicacion entre dispositivos y PC mediante
la asignacion de una direccion IP, la cual se fija en el sub-segmento de red
172.16.3.xxx, y para este controlador se asignoé la direccion 211, ya sea que la PC o el
dispositivo externo funcionen como cliente o servidor. Para este caso el Arduino MEGA

2560 funciona como un cliente y la PC como servidor.

Mediante el diagrama de bloques presentado en la Figura 3.11 se establece una
peticion entre cliente y servidor, la cual se esta ejecutando en un ciclo continuo que
permite realizar la adquisicion de los datos que se envian a través del puerto Ethernet

y que se necesitan estar monitoreando en tiempo real desde el Arduino MEGA.

Como siguiente paso, se desarroll6 un programa para analizar la cadena de caracteres
que se adquiere desde el Arduino, con fines de separar cada una de las variables que

se ejecutan y se envian desde el dispositivo, como se observa en la figura 3.12.
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Datos Arduino
|Pabc]

Match Pattern

192.168.1.69

[£000]
= TCF|

g TCP—I——

TCF|

g
g
-

MINUTO

& PDBL |

Figura 3. 12 Diagrama a bloques del programa de analisis de la cadena de caracteres enviada desde el Arduino.

El recuadro en rojo muestra los bloques utilizados para realizar el analisis de la cadena
de caracteres que se envia a través del Arduino en el cual se pretende dividir dicha
cadena en variables independientes que permita manipular faciimente cada una de

ellas.

El bloque Match Pattern incluye la cadena especificada desde un caracter especial
(H:), para dividir esta cadena de caracteres se introducen los limites que permitiran
obtener los datos que se encuentren antes y después de los caracteres especificados
en el bloque Search and Replace String, por consecuencia los datos restantes son
desechados y en la salida del bloque Fract /Exp String To Number el caracter obtenido

se convierte en un dato de valor numérico.

El mismo diagrama se aplica para las mismas variables que se encuentran en la
cadena de caracteres, obteniendo una serie de bloques repetitivos que ayudaran a

visualizar los datos de manera ordenada en la interfaz de monitoreo.
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El programa final se muestra en la figura 3.13 en el cual se puede visualizar cada uno
de los bloques mencionados con anterioridad y que comprenden el desarrollo de la

interfaz de monitoreo de los datos.

Datos Arduino

Match Pattern

192.168.1.69

Encoder Acimut:

Altura Solar (LABVIEW)
— pDBL]|

' ez
: —_& Angulo Agimutal (LABVIEW) Mw« =k
JMINUTO $—Jpou]
b
SEGUNDO
] el ke
o Dia Juliano
) —

§—|
AI’t‘:ra Solar (ARDUINO) J

Angulo Acimutal (ARDUINO)

Angulo Elevacion: [~

Angulo Acimutal:

>

ey
Iteraciones Time Stamp ~ stop

[12] . — )

Figura 3. 13. Diagrama a bloques de la programacion final de la interfaz de monitoreo de la variables en
LabVIEW.

3.4 Diseno del Sistema de Control

De acuerdo a los componentes categorizados con anterioridad se disené el sistema
que incluye cada uno de los componentes elegidos y el cual actuara en conjunto para
lograr el objetivo principal del sistema, controlar el movimiento del helidstato en los
dos distintos movimientos que comprende en acimut y elevacién, asi como obtener por
medio de los encoders la retroalimentacion de la posicion angular del heliéstato en

tiempo real.

El diagrama 3.14 presenta cada uno de los dispositivos que comprende el sistema de

control, los cuales fueron analizados y cotizados con anterioridad, la interfaz de control
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y monitoreo se desarrolla en LabVIEW, la comunicacion que se establece entre el
puesto de control y el sistema es por medio de un cable Ethernet que se conecta

directamente al Microcontrolador por medio del Ethernet Shield,

Sensor Retroalimentacién

Interfaz de Control y Real Time

Motor CD

F Monitoreo Clock Driver
_——— Matar CD Elevacién
Comunicacién \
Ethemnet J
: —— \( Controlador Fuente 24V
Principal _____
R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R R R RN R R R N R R R R R R R R NN N RN RN R R E RN R RN RN R ) Driver E

Etapa de Control :

Etapa de Potencia ,‘
1
[

Sensor Retroalimentacién

Figura 3. 14 Diagrama a bloques del conjunto de componentes que comprenden el sistema de control del
helidstato.

Conectado al controlador principal, se encuentra el Real Time Clock, el cual fue
seleccionado para proporcionar la hora y fecha en tiempo real al controlador, ya que se
busca establecer la autonomia del sistema sin que las variables que se utilizan para

obtener los angulos del vector solar, dependan directamente desde la PC.

Como siguiente etapa se encuentran los drivers de los motores en elevacion y acimut,
los cuales reciben senales PWM (Pule Width Modulation) que controlan la velocidad y
sentido del motor dependiendo de los requerimientos establecidos en la

programacion.
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Como etapa final se encuentran los motores de corriente directa que funcionan a 24V
y acoplados a ellos estan los encoders, que retroalimentan la posicion angular del

helidstato en tiempo real.

Como circuitos adicionales al sistema de control se disenaron PCB’s, la primera como
extensiones de las conexiones del Arduino hacia los demas componentes, y la segunda
contiene la circuiteria necesaria para intercambiar el sistema entre los modos, manual
y automatico, dicha placa permite manipular los motores en acimut y elevacion
directamente desde switches que se conectan a relevadores que intercambian el

modo en que se desea operar el sistema.

El diseno de ambas circuiterias de presentan a continuacion:

MOTOR ACIIMUT

MOTOR ELEVACION

e MO
SELECC. MODO SELECC. MODO

oH—

24V
. 24V
24V

24v/i-24v  |ov
24vi-24v |ov 24V/-24 0

Q Q

© © DRIVER + DRIVER -

DRIVER + DRIVER-

Figura 3. 15 Circuito adicional disefiado para seleccionar la salida a los motores en los dos modos de operacion del
sistema de control Manual /Automatico.

La figura 3.15 muestra la circuiteria disenada para controlar las salidas que
accionaran los motores, ya sea en modo manual, para el cual se implementaron una
serie de botoneras que alternan el sentido del motor en una sola velocidad, dicho
modo podra ser utilizado para pruebas directamente en campo sin tener que

manipular el heliostato desde el puesto de control.
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El otro modo es el automatico en el cual se seleccionan las salidas de los drivers los
cuales controlan la velocidad y el sentido de giro del motor dependiendo de la

programacion que se les dé a estos.

Figura 3. 16 Diseiio de PCB’s de los circuitos adicionales al sistema de control del Heliéstato.

En la figura 3.16, se muestran los circuitos impresos que se implementaron para la
circuiteria del sistema de control. La primera (izquierda) son las extensiones de las
conexiones de las salidas del Microcontrolador, hacia los componentes restantes del
sistema, y el segundo (derecha) es el circuito impreso resultante de la simulacion de

los circuitos presentados en la figura 3.15.
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Capitulo 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas de funcionamiento y evidencias de la
implementacion del sistema de control, asi como las pruebas de software que se

llevaron a cabo para la validacion del funcionamiento del prototipo.

4.1 Algoritmo de Posicion Solar: Comparativa del Vector Solar

De acuerdo con el diseno de la interfaz y la programacion llevada a cabo para la
obtencion de los angulos del vector solar, se llevdé cabo una comparativa de los datos
obtenidos desde la PC y los calculados desde el Arduino, dando resultado la obtencion
de la variacion de los angulo en un dia solar entero, comprendido desde las 6 de la
manana a las 6 de la tarde del dia 21 de Marzo del 2014.

A continuacion se presentan dos graficas comparativas de los angulos obtenidos en

acimut y elevacion.
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Figura 4.1 Grafica comparativa del angulo acimutal obtenido desde el Arduino MEGA Yy el cilculo realizado
desde LabVIEW con la hora estandar.

En la figura 4.1 se muestra una comparativa del angulo acimutal calculado desde el

Arduino MEGA y LabVIEW, con el algoritmo de Duffie & Beckman en la que se puede
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observar cierta similitud de la variacion del angulo a lo largo del dia solar, cabe
mencionar que en el calculo del Arduino se presentan escalones relativamente
pequenos debido a la resolucion del Microcontrolador el cual tiene una periodicidad de
calculos de 60 segundos, el calculo se realiza cada segundo y las variaciones que
presentan los angulos respecto a los calculados en LabVIEW desde la PC son mas

visibles.
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Figura 4. 2Grafica comparativa de la altura solar obtenida desde el Arduino MEGA vy el cdlculo realizado desde
LabVIEW con la hora estandar.

En la figura 4.2 se muestra la comparativa del angulo de altura solar en el que se
muestran los angulos obtenidos desde el Arduino MEGA (en rojo) y la altura solar
obtenida desde el programa LabVIEW, debido a los factores mencionados en la Figura
4.0 se obtienen los mismos escalones en la respuesta del Arduino, a lo largo del dia
solar se hace la comparativa de los angulos y se observa un comportamiento similar

entre los angulos calculados en las dos diferentes plataformas.
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4.2 Comunicacion Ethernet entre Arduino y PC

Para establecer la comunicacion entre la PC y el controlador principal se utilizd el
protocolo TCP/IP, debido al problema de compatibilidad que presentan las plataformas
de LabVIEW y Arduino para establecer comunicacion directa, se optd por utilizar este
tipo de protocolo que fue disenado para enlazar ordenadores que ejecuten diferentes
sistemas operativos y que mediante una direccion IP permite transferir datos en

Internet y redes de area local.

Mediante el Arduino Ethernet Shield de conecta un cable RJ45 al servidor local, en el
programa se asignan una direccion IP, por medio de la cual el Arduino MEGA 2560
funciona como un cliente que gestiona la transmision de los datos en todo momento.
Al asignar la Direccion IP (172.16.3.211) se elabor6 un diagnéstico de comunicacion
mediante el Comand Windows de la PC, haciendo ping a dicha direccion IP, en la que
se comprobd el estado conectado al host local, y que se visualiza el envio de paquetes

mediante solicitud y respuesta al controlador principal.

& C:\Windows\system32\cmd.exe

Microsoft Windows [Version 6.1.76811
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\sarai.sarai-PCoping 172.16.3.211

Haciendo ping a 172.16.3.211 con 32 hytes de datos:

Respuesta desde 172.16.3.211: hytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 172.16.3.211: hyt tiempo<in TTL=128
Respuesta desde 172.16.3.211: hytes tiempo{in TTL=128
Respuesta desde 172.16.3.211: hytes=32 tiempo{im TTL=128

Estadisticas de ping para 172.16.3.211:
Paquetes: enviados = 4, recihidos = 4, perdidos = @
(@7 perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = @ns, Maximo = @ms, Media = Onms

v e i

C:\Users\sarai.sarai-PC)_

Figura 4. 3 Diagnéstico de Comunicacion entre PC y Arduino MEGA 2560 mediante una direccion IP asignada.

La comprobacion de la comunicacién establecida mediante Ethernet desde el
controlador principal y PC se hace desde el diagrama a bloques desarrollado en la

plataforma LabVIEW, en la que es posible ejecutar el programa para visualizar el flujo
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de los datos y de las conexiones existentes, esto se puede observar en la figura 4.3,

en la que el flujo de la conexion muestra mensajes que permiten establecer un
sentido de la transmision de datos.

Datos Arduino
3]

L]

1721617216327

{Ch [» CRCRLA [1d1000]

:E_.tii: 165; M:
OF ik

Figura 4. 4 Diagrama de bloques del programa principal de conexién TCP/IP.

|

4.3 Programacion

En el siguiente apartado se presentan las pruebas contundentes de la programacion
que se llevd a cabo para la adquisicion de datos y el procesamiento del algoritmo de

obtencion del vector solar, asi como de la hora y fecha del modulo del Arduino.

4.3.1 Obtencidon de la Fecha y Hora

DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC
int N=0;
int H =(now.hour());
Serial.print("HORA: ");
Serial.printin(H);
int M =(now.minute());
Serial.print("MINUTO: ");
Serial.printin(M);
int S =(now.second());
Serial.print("SEGUNDO: ");
Serial.printIn(S);

int MES = (now.month());

Figura 4. 5 Programa desarrollado en Processing para obtener la hora y fecha en Arduino.
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SEGUNDO: 28 -
DIA JULIANO:114
HORA: 15
MINUTO: 34
SEGUNDO: 29
DIA JULIANO:114
HORA: 15
MINUTO: 34
SEGUNDO: 30
DIA JULIANC:114
HORA: 15

MINUTO: 34
SEGUNDO: 31
DIA JULIANO:114

< [0 »

[7] Desplazamiento automéatico  No hay fin de Ii.

A 4

Figura 4. 6 Visualizacion de la hora y dia juliano en el monitor serial.

En la impresion del monitor serial presentado en la Figura 4.6 se pueden observar las
variables de la hora y el dia juliano las cuales se obtienen a partir de la librerias de
Arduino RTClib, y que a partir de la obtencion de la fecha actual se despliega el dia
juliano dependiente esta variable, y que corresponde en un rango de 365 dias del ano

y 366 para ano bisiesto.

4.3.2 Angulos del Vector Solar

A partir de la obtencion de las variables descritas anteriormente, se procedi6 a calcular
los angulos del vector solar, con el algoritmo de Duffie & Beckman, las ecuaciones se
introdujeron en el controlador principal, (ver Anexo 2), cabe mencionar que el
desarrollo del programa para calcular el vector solar, se hizo de acuerdo a las
ecuaciones descritas en el capitulo 3, y que la légica de programacion se hizo de

acuerdo al diagrama de flujo descrito en el apartado 3.2 de este documento.

El calculo para el vector solar se hace de manera repetitiva en un intervalo de tiempo
correspondiente a cada segundo, el cual no presento problemas respecto a la
velocidad de procesamiento del Arduino, ya que no se manejaron tiempos
relativamente pequenos o del orden de los milisegundo que pudieran afectar al
procesamiento de este y por consecuencia a obtener angulos del vector solar

erroneos.
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HORA: 9 -
MINUTO: 46

SEGUNDO: 24

DIA JULIANC:114

Angulos del Vector Sclar:

Angulo Acimutal: -86.57

Angulo Elewvacion: 52.31

Angulo Zenit: 37.69

HORA: 9

MINUTO: 46

SEGUNDO: 25

DIA JULIANC:114

Angulos del Vector Sclar:
Angulo Acimutal: -86.57
Anguleo Elevacion: 52.31
Angulo Zenit: 37.69

HORA: 9

MINUTO: 46

SEGUNDO: 2&

DIA JULIANC:114

Angulos del Vector Sclar:
Angulo Acimutal: -86.57
Angulo Elewvacion: 52.31
Angulo Zenit: 37.69

[7] Desplazamiento automatico No hay fin de linea « 9600 baudio =

Figura 4. 7.Monitor Serial muestra los angulos del vector solar obtenidos desde el Arduino.

4.3.3 Lectura de Encoders: Posiciéon Angular

La retroalimentacion de la posicion de los angulos del heliéstato en todo momento de
operacion se realiz6 mediante Encoders de tipo incrementales acoplados a la

transmision del heliostato.

Como dato importante cabe mencionar que el Encoder entregaba 4000 cuentas por
vuelta de este, al hacer un test de prueba para verificar las lecturas de este, se
llegaron a obtener 10021984 cuentas correspondientes a 2505.496 vueltas de la
transmision del heliéstato. y de las cuales por medio de un acelerdmetro se obtuvieron
0° en la posicion inicial (O cuentas) hasta 90°(10021984) en la posicion final del

heliéstato en la altura solar.

Como se utilizé el mismo tipo de encoders, y acoplamiento a la transmision tanto para
acimut y elevacion, se obtuvieron los mismos parametros de lectura de las cuentas
para los angulos en acimut., con diferencia de que en la posicion inicial 0° (O cuentas)
en sentido de las manecillas del reloj se obtienen 90° positivos (10021984 cuentas)

y en sentido contrario de las manecillas del reloj -90°(-10021984 cuentas) esto
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debido a que se tienen angulos distintos en acimut dependiendo de la direccion que

tome el heliéstato respecto al verdadero Sur.

00 Retroalimentacion Encoder Elevacion

Lectura en Grados del Heliostato

. T~
) o~

Posicion en Grados Heliostato ( °)
8

0 T~

Figura 4. 8 Grafica de la retroalimentacién angular del Encoder de Elevacion.

Retroalimentacion Encoder Acimutal

Lectura en Grados del Heliostato

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 3001 3251 3501 3751 4001 4251 4501 4751 5Q01

Posicion en Grados Heliostato ( °)
88888888888 3888

&3
:

8

8

Vueltas de la Transmision

Figura 4. 9 Grafica de la retroalimentacion angular del Encoder en Acimut.

4.4 Interfaz de monitoreo de variables en LabVIEW.
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Algoritmo Posicionamiento Solar : Vector Solar Status Heliostato SicMetoEienadcs
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Encoder Elevacién Encender

HORA | MINUTO | SEGUNDO —_—
| Dia Juliano Posicién Grados Arriba

Latitud Local Giro Motor Acimutal

Encoder Acimut

Posicién Grados
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| Longitud Estandar [0 | [ ﬂ “

Izquierda Derecha
Posicion del Targe Posicién Inicial
s [sv] [s7] o |
[ o § o J 0 |
Posicion Heliéstato

Angulo Elevacién [ o0 |
Angulo Acimut | [
J

Seguimiento Solar

Figura 4. 10 Interfaz de monitoreo y control del Heliostato desarrollada en el software LabVIEW.

En el desarrollo de la interfaz, se establecieron bloques repetitivos para analizar la
cadena de caracteres enviada a través del Arduino, al dividir las variables de forma
independiente, se logré manipular cada una de ellas para diferentes propositos y fines
de visualizacion, separando cada una de ellas en la interfaz. El diagrama a bloques del

programa .vi desarrollado en LabVIEW puede observarse en el Anexo 1.

La visualizacion de las variables mas importantes pueden observarse en la Figura 4.9
en la que se presentan los angulos obtenidos en el calculo del vector solar desde
LabVIEW y Arduino, asi como la fecha y hora estandar obtenida desde el modulo Real
Time Clock conectado al Arduino, variables como la cadena de caracteres enviada
desde el Arduino y la retroalimentacion de los encoders que presentan la posicion

angular del Heliéstato en todo momento.

En cuanto a la posicion del Target, son las coordenadas del vector X, Y, Z en las que se
encuentra posicionado el blanco para la proyeccion de la radiacion, asi como los
angulos en acimut y elevacion en los que debe de posicionarse el helidstato para

establecer dicho apuntamiento.

4.5 Implementacion del Sistema de Control del Heliéstato
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De acuerdo con lo establecido en el apartado de diseno se realizd la implementacién
de cada uno de los circuitos impresos asi como la integracion de los componentes

elegidos para el desarrollo del sistema de control del heliéstato de torre central.

Figura 4. 11 Implementacion de los circuitos con relevadores RHL-2-12D-10H.

En la figura 4.11 se presenta la implementacion del circuito de conmutacién con
relevadores de 24V, esto para realizar la seleccion del modo de operacion manual y
automatico del sistema de control. El circuito intercambia las salidas a los motores, ya
sea que las senales de control provengan de los drivers de motores de CD o
directamente de la botonera que se ubica en el panel principal del gabinete, esto para

realizar el control manual para pruebas de campo del heliéstato.

La integracion de los drivers para los motores de CD VNH5019A y sus conexiones
correspondientes al controlador principal y a los motores de CD. La entradas de los
drivers son 3 senales digitales que se envian a través del Arduino MEGA, una senal
para controlar la velocidad del motor mediante senales PWM (Pulse Width Modulation)
y otras dos senales para establecer el giro del motor en sentido de las mancillas del

reloj y en contra de las manecillas del reloj con estados O Y 1 respectivamente.
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Figura 4. 12. Conexion de los Drivers para los motores de CD VNHS019A.

Las salidas de los drivers estdan conectadas a los relevadores y estas pasan directamente a
controlar los motores dependiendo del estado de operacion del helidstato, la alimentacidn de los

drivers en su etapa de potencia es de 24V y soportan una corriente de consumo de 12A.

Figura 4. 13 Implementacién del PCB para conexiones del Arduino Mega 2560 e integracion del Ethernet Shield.

La integracion de los dispositivos mencionados anteriormente se presenta a
continuacion en la que se observa la etapa de control y la etapa de potencia dividida,
esto debido a que en la etapa de potencia de pueden presentar corrientes por encima
de los 2A que pueden afectar el funcionamiento de la etapa de control, las
protecciones para los drivers se encuentran inmersas en los médulos, ya que al haber
un voltaje mayor a 24V en el circuito VNH5019A este abre el circuito para detener
danos por voltajes en los motores y en el driver,
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La etapa de control se alimenta con 8V en la entrada del plug del Arduino y los voltajes
de 5V que sobresalen de los pines del Arduino son introducidos a la etapa de control

del driver, y a la alimentacion del modulo de reloj en tiempo real.

" LR

Figura 4. 14 Integracion del sistema de control del Heliéstato de Torre Central.

En la figura 4.14 se observa la integracion de los componentes del sistema de control,
a la izquierda se observa la botonera implementada en el panel frontal del gabinete,
para fines del control manual y pruebas de campo, conectada externamente se
encuentra la fuente de alimentacion de 24V utilizada para alimentar la etapa de

potencia.
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4.6 Instalacion del Sistema de Control en el mini Heliéstato de 5.6 m?

4.6.1 Acoplamiento de Motores de CD y Encoders

Una vez implementado el sistema y validadas las etapas de funcionamiento del
sistema de control se procedid a instalar el gabinete sobre el mini heliéstato de 5.6 m?
asi como la instalacion de los motores sobre la transmision y el acoplamiento de los

encoders que nos daran la posicion angular del heliéstato.

Figura 4. 15 Acoplamiento de motores de CD y Encoders.

En la figura 4.15 se presentan los dos acoplamientos tanto en acimut y elevacion del
helidstato de los motores Bodine a la transmision del heliéstato por medio de bandas
qgue se acoplan mediante una flecha con engrane incluida en el motor y la transmision,
seguido de la instalacion de los encoders a la flecha de la misma transmision, esto
debido a que las velocidades de los motores presentaban un problema en la lectura de
los encoders, los datos de las cuentas se perdian y a consecuencia de esto la posicion
angular no era la esperada, se presentan los dos acoplamientos tanto en acimut y

elevacion del heliostato.
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4.6.2 Montaje de Gabinete del Sistema de Control

Figura 4. 16 Primera Etapa de montaje del sistema de control del Heliéstato.

En la primera etapa de instalacion del control para el heliéstato se tomaron las
medidas para montar el prototipo sobre la estructura, tomando en cuenta las
dimensiones de los contrapesos del helidéstato, ya que se requiere cierta libertad de
movimiento para no causar danos al sistema de control que afecten al funcionamiento
del mismo.

Se llevé a cabo el cableado de los encoders y de los motores a sus conexiones
correspondientes al sistema de control, asi como la conexion de la fuente de podery la
alimentacion de 127V, el tendido de cable Ethernet para establecer la comunicacion y
la alimentacion al sistema de control.

Figura 4. 17 Instalacion completa del sistema de control sobre el mini heliostato.
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Como se aprecia en la figura 4.17 el sistema de control completamente montado
sobre la estructura del mini helidéstato, presentando la botonera de control manual
para pruebas directas en campo, la pantalla LCD que sirve como indicador de la
retroalimentacion de la posicion angular del heliéstato en acimut y elevacion, la fuente

integrada al sistema y el cableado para establecer la comunicacion.

L

Figura 4. 18Pruebas de funcionamiento del sistema de control.

Algunas pruebas de funcionamiento se realizaron sobre el sistema de control, tales
como el test de comunicacion y el envio de comandos directos con senales PWM a los
drivers para movilizar el heliéstato, asi como la adquisicion de las lecturas de los
encoders partiendo de una posicion inicial en Elevacion (0°) y acimut (0°). Realizando
una serie de pruebas que concretaron la validacion del correcto funcionamiento del

sistema instalado sobre el helidstato de 5.6 m?2.
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4.7 Puesta en operacion

En el siguiente apartado se muestra la operacion del heliéstato en conjunto con el
sistema de control y la interfaz de control.

Durante este proceso, se efectuaron pruebas de funcionamiento de la estructura en
los dos ejes, acimut y elevacion, enviando senales para encender los motores en
ambos sentidos, izquierda, derecha, abajo y arriba respectivamente, sea en modo
manual directamente desde el gabinete montado sobre la estructura y desde la
interfaz ejecutandose constantemente en la PC para hacer validacion y chequeo visual
del sistema en condiciones normales de operacion.

Por otro lado, se realizaron pruebas preliminares del apuntamiento de la mancha solar
sobre el atenuador del Mini Horno Solar cubriéndose el area del heliostato y dejando
solo un 1 m? descubierto para proyectar dicha mancha.

N

Figura 4. 19Pruebas preliminares del apuntamiento de la mancha solar del Heliostato.

En la Figura 4.18 se muestra el apuntamiento de la mancha solar del Heliéstato en la
estructura del atenuador a una distancia de 6m. Durante este proceso el control
enviaba senales para accionar los motores de los dos ejes, y en los que se observo
estabilidad tanto en el posicionamiento y en la operatividad del sistema de control,
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

5.1. Conclusiones

La construccion del sistema de control se complet6 satisfactoriamente, la instalacion y
validacion del funcionamiento del heliostato se concreté basandose en los disenos

propuestos sobre este documento.

En el analisis de las ecuaciones del vector solar, se obtuvieron los resultados
esperados, por cuestiones de tiempo se decidid trabajar con el algoritmo de Duffie &
Beckman, ya que las variables y constantes a utilizar fueron las minimas que se
requerian para desarrollar el proyecto del sistema de control y que para cuestiones de
pruebas resulto ser el algoritmo mas sencillo de implementar, En el calculo del vector
solar que se hace desde el controlador principal propuesto en este proyecto se realizé
una comparativa con el vector solar calculado desde la PC en LabVIEW, dicha
comparativa dio resultados satisfactorios ya que la deriva entre los angulos acimut y
elevacion fue minima entre el controlador principal y LabVIEW, cabe mencionar que los
angulos obtenidos desde el Arduino presentan ciertos escalones respecto al tiempo
debido a que los cambios de las variables en el Arduino se realizaban con un tiempo

limitado a cada segundo.

La programacion de la interfaz se realizd mediante programas en LabVIEW, que
permiten al usuario visualizar los datos de manera facil, y que con fines de integrarlo a

un sistema SCADA no presenta mayor problema de compatibilidad.

La comunicacion entre la PC y el controlador principal se llevd a cabo de manera
exitosa, esto debido a la asignacion de una direccion IP al controlador, y por medio de
cable Ethernet se realizd la conexion punto a punto, una red de area local sirve como
medio de transmision de datos (Internet) en la que el Arduino funciona como el cliente,
y la PC como servidor, y que constantemente realiza peticiones al controlador principal

para obtener los datos deseados y poder visualizarlos en la interfaz de control.
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El protocolo TCP/IP utilizado para establecer comunicacion permitid establecer la
comunicacion entre los dos dispositivos en todo momento, y que a partir de este el
envio y recepcion de datos se realizar por medio texto, una cadena de caracteres
enviada a través de internet en la que se puede accesar desde cualquier punto
conectado a la red de area local, con una excepcion en la perdida de datos e
interrupcion de la transmision cuando existe un problema de conexion, por cuestiones
de colision de la red o algin tipo de desconexion fisica en las terminales de los

dispositivos.

En el desarrollo de los programas en Processing para la adquisicion de los datos de las
diferentes variables a utilizar se llevaron a cabo una serie de pruebas iniciales e
independientes en cada uno de los componentes para realizar bloques de programas
distintos, y que con ayuda de estos se integraron para obtener el programa principal

que se carga al Arduino Mega 2560 mediante un cable USB serial.

El programa principal cargado en el Arduino contiene librerias de Arduino que ayudaron
a establecer la comunicacion entre cliente y servidor, para obtener las variables de
fecha y hora actual desde el médulo RTC mediante bus I2C con los pines SCA'Y SCL
del Arduino Mega, la lectura de los encoders por medio de interrupciones y las
ecuaciones correspondientes al calculo del vector solar con el algoritmo de Duffie &

Beckman.

Los encoders utilizados en este proyecto son del tipo incremental. La razon principal
para utilizar este tipo de encoders fue el factor econémico y el problema que presenta
con este tipo de sensores es el riesgo de la pérdida de informacion y de la posicion del
heliéstato en funcionamiento, si la alimentacion en éstos se interrumpe la informacion

o las cuentas que este llevaba se pierdeny la lectura del Encoder se resetea a O.

Otro problema principal externo al sistema de control es el acoplamiento de los
sensores (Encoders) a la transmision del Heliéstato, este tipo de configuraciones
presenta un inconveniente debido al juego en las vueltas del cabezal que se ocasionan
por el Backglash presente en cualquier mecanismo, y que afecta en cuestiones

minimas a la precision de lectura de los angulos del heliéstato. otro minimo que afecta
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a la obtencion de estos angulos son las corrientes de aire que afectan al movimiento
del heliéstato y que puede presentar algunas variaciones en las cuentas de los
encoders. Debido a la alta resolucion que poseen estos sensores, se llegd a concluir

que las afectaciones en las lecturas de la posicion angular fueron minimas.

5.2 Trabajos a Futuro

Por cuestiones de tiempo mencionadas constantemente en este documento la
metodologia de programacion para establecer el heliostato en modo seguimiento y
operarlo en un modo de funcionamiento (modo horno solar y modo torre central)
qguedaron ligada a este apartado de trabajos a futuro en los que se podra observar el
comportamiento del heliéstato para cuestiones practicas y de implementacion para

proyectos como el CPH.

Para mayor precision del calculo del vector solar se puede realizar y programar el
algoritmo de Grena que presenta mayor complejidad en cuanto a las ecuaciones,
constantes y variables que utiliza para realizar los calculos y obtener los angulos del
vector solar, ademas de que presenta un error menor a los establecidos por otros

autores, una tolerancia de 0.0027 grados respecto a los angulos reales de la Tierra.

La lectura de la posicion angular del heliostato se puede realizar a través de
acelerometros que presentan mayor ventaja respecto a los utilizados ya que estos
pueden ser capaces de guardar la informacion de sus lecturas en todo momento, asi

se solucionaria el problema de pérdida de informacion de los sensores.

Para lograr la autonomia del sistema de control respecto al suministro de energia se
puede disenar un arreglo fotovoltaico que sea capaz de inyectar los 24V en corriente
directa para la alimentacion de la etapa de potencia, posteriormente aplicar un diseno
electronico para reducir el voltaje a los deseados para la etapa de control. De este
modo se logaria un diseno mas robusto del sistema de control, presentando un ahorro

de energia considerable y amigable con el medio ambiente.
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Anexo 2

Programa en Processing desarrollado en el software de Arduino del

calculo del vector Solar.

#tinclude <Wire.h> // Incluye la libreria Wire
#include "RTClib.h" // Incluye la libreria RTClib
ttinclude <Encoder.h>

Encoder myEnc(18, 24);

Encoder myEncl1(19, 22);

RTC_DS1307 RTC; // Crea el objeto RTC
int INAEle = 7;

int INBEle=5;

int PWMELE = 6;

int INAacim = 4;

int INBacim= 2;

int PWMACIM = 3;

float B,E,Acimn,Acimt,Acim,a,b,D,W,Hss,Stseg,Tseg,DT,St,Hsr,Fi,Alfa,GradossEle,GradosEle;
float oldPosition;

float oldPosition1;

///LATITUD LOCAL///
float GradosLat =18;
float MinutosLat =51;

///LONGITUD LOCAL///
float GradosLong =99;
float MinutosLong =13;

///ORIENTACION (ESTE =1 / OESTE =-1)///
intO =1,

///LATITUD SOLAR LS=90///
int LS=90;

//HORARIO DE VERANO SI, HV=60; NO, HV=0;
int HV=0;

o/




void setup ()

{
Wire.begin(); // Establece la velocidad de datos del bus 12C
RTC.begin(); // Establece la velocidad de datos del RTC
Serial.begin (9600);

pinMode(PWMELE, OUTPUT);
pinMode(INAEle, OUTPUT);

pinMode(INBEle, OUTPUT);
pinMode(PWMACIM, OUTPUT);
pinMode(INAacim, OUTPUT);
pinMode(INBacim, OUTPUT);
//RTC.adjust(DateTime(__DATE__, _TIME_ ));

}

void loop ()
{
float pi=3.1416;
float LL = ((MinutosLong/60)+ GradosLong);
//Serial.printIn(LL);
float Lat= ((MinutosLat/60)+ GradosLat);
//Serial.printIn(Lat);

111111111111111111711/1///////SE OBTIENEN VARIABLES H,M,S Y N (Hora 'H', Minuto 'M', Segundo
'S', y Dia Juliano 'N".)/////////

DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC
int N=0;

int H =(now.hour());
Serial.print("HORA: ");
Serial.printin(H);

int M =(now.minute());
Serial.print("MINUTO: ");
Serial.printin(M);

intS =(now.second());
Serial.print("SEGUNDO: ");
Serial.printin(S);

int MES = (nhow.month());
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switch(MES)

case 1:
N =(now.day());
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 2:
N =(now.day()+31);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 3:
N =(now.day()+59);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 4.
N =(now.day()+90);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 5:
N =(now.day()+120);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 6:
N =(now.day()+150);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N);

break;

case 7:
N =(now.day()+180);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");

break;

case 8:
N =(now.day()+212);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");

break;

case 9:
N =(now.day()+243);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");

break;

case 10:
N =(now.day()+273);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");

break;
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case 11:
N =(now.day()+304);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");
break;
case 12:
N =(now.day()+334);
Serial.print("DIA JULIANO:");
Serial.printIn(N); Serial.print("LUN");
break;
}
s
TN

/1111111111111111//] Ecuaciones de Apuntamiento para obtener los angulos Acimutal vy
Elevacion/////11111111111111111111111111111111111117

B =((N-1)*360/365)*pi/180;
E=229.2*(0.000075+0.001868*cos(B)-0.032077*sin(B)-0.014615*cos(2*B)-0.04089*sin(2*B));
D=23.45*sin((360*(284+N)/365)*pi/180);

St=4*0*(LS-LL)+E+(H*60+M+S/60)-HV;

Stseg=St*60;

Tseg=H*3600+M*60+S;

DT=Tseg-Stseg;

Hss=12+DT/3600+1/15*(acos(-tan(Lat*pi/180)*tan(D*pi/180))*180/pi);
Hsr=12+DT/3600-1/15*(acos(-tan(Lat*pi/180)*tan(D*pi/180))*180/pi);
St=4*0*(LS-LL)+E+(H*60+M+S/60)-HV;

Stseg=St*3600;

Tseg=H*3600+M*60+S;

DT=Tseg-Stseg;

W=(St/60-12)*15;
Fi=acos(sin(Lat*pi/180)*sin(D*pi/180)+cos(Lat*pi/180)*cos(D*pi/180)*cos(W*pi/180))*180/pi;
Alfa=90-Fi;

Acimn=asin((cos(D*pi/180)*sin(W*pi/180))/sin(Fi*pi/180))*180/pi;

a=cos(W*pi/180);

b=tan(D*pi/180)/tan(Lat*pi/180);

if (cos(W*pi/180) <= tan(D*pi/180)/tan(Lat*pi/180))
{
Acimt=Acimn;
if (Acimt>0)
{
Acim=(180-Acimt);
}
else
{ Acim=(-180-Acimt);
1
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else

{

Acim=Acimn;

}

Serial.printin ("Angulos del Vector Solar:");

Serial.print("Angulo Acimutal: ");
Serial.printin(Acim);

Serial.print("Angulo Elevacion: ");
Serial.printIn(Alfa);

Serial.print("Angulo Zenit: ");

Serial.println(90-Alfa);
N
T

delay(1000); // La informacion se actualiza cada 1 seg.
Serial.printin(" ");
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Anexo 3

Programa en Processing desarrollado en el software de Arduino para la

Adquisicion de datos de los Encoders

#include <Encoder.h>
Encoder myEnc(19, 21);
Encoder myEnc1(19, 22);
int INAEle = 7;
int INBEle=5;
int PWMELE = 6;
int INAacim =4;
int INBacim=2;
int PWMACIM = 3;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.print("Lectura Encoder Altura:");
Serial.print(" ");
//Serial.printin("Lectura Encoder Acimut:");
1
float PosicionEnci;
float PosicionEnc2;
void loop()
{
float NuevaPosicionE1l = myEnc.read();
if (NuevaPosicionE1!= PosicionEncl)
{
PosicionEncl = NuevaPosicionEl;
float VueltasEle = 10021984/NuevaPosicionE1;
float GradosEle = 90.000000/VueltasEle;
Serial.printin(GradoskEle,8);
1
float NuevaPosicionE2 = myEncl.read();
if (NuevaPosicionE2 != PosicionEncl)

{

PosicionEncl = NuevaPosicionE2;

float VueltasAcim = 20000000/ NuevaPosicionE2;
float GradosAcim = 90.000000/VueltasAcim;
Serial.print(" ");
Serial.printin(GradosAcim,8);




Anexo 4

Programa en Processing desarrollado en el software de Arduino para

enviar datos a través de una direccion IP desde el controlador principal.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
//Se asignan direccion MAC e IP para arduino
byte mac[] = { 0xDE, OxAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(172,16,3,211);
//Se incicializa la libreria Ethernet con el puerto de default
EthernetServer server(8000);
void setup()
{
// Inicia la conexion Ethernet con el servidor
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
pinMode(2,0UTPUT);
digitalWrite(2,LOW);
}
void loop()
{
// Busqueda de clientes disponibles
EthernetClient client = server.available();
if (client)
{while (client.connected())
{
if (client.available())
{
char PINLED = client.read();
if (PINLED =="A'") digitalWrite(2,HIGH);
if (PINLED=="a') digitalWrite(2,LOW);
1
server.printin(analogRead(0));
Serial.printin(analogRead(0));
delay(100);

}

//Se cierra la conexion
client.stop();

}
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