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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion consiste en el disefio e implementacion de un
sistema automatico de seguimiento solar, para un generador termo solar de la Universidad
Técnica del Norte ubicado en las instalaciones de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico. EI primer capitulo contiene los antecedentes de como el ser
humano con el paso de los afios, ha ido buscando nuevas formas de generar energia de
una manera mas limpia y amigable con el ambiente explotando recursos inagotables como
lo es la radiacidn solar, actualmente se ha buscado mejorar los sistemas de captacion solar
principalmente en su estructura, implementando sistemas que los guien de manera
automatica hacia los rayos solares para aprovechar de mejor manera la energia y utilizarla
para generar energia térmica, fotovoltaica y consecuentemente energia eléctrica. En el
segundo capitulo se plantea los fundamentos tedricos en todo lo que se refiere a los tipos
de sistemas de seguimiento solar existentes, sistemas por sus grados de libertad, sistemas
por su algoritmo de seguimiento, y por el mecanismo de movilidad, también se incluyen
fundamentos sobre sensores de posicion, tipos de actuadores mecénicos, aplicaciones etc.
Ademas se plantea como controlador principal de automatizacion a Arduino, una
plataforma de cddigo abierto menos robusta y méas accesible en cuanto a precio pero con
caracteristicas que la hacen idonea para este tipo de aplicaciones de automatizacion y el
uso de LabVIEW como interfaz gréfica para visualizacion de pardmetros de cualquier
aplicacion que uno desarrolle. El tercer capitulo consta de los tipos y métodos necesarios
para realizar la investigacion de este proyecto, que nos ayuda a centrarnos a fondo en el
desarrollo del proceso investigativo; posterior a lo antes mencionado en el capitulo cuatro
se procede a realizar la propuesta tecnoldgica tomando en cuenta el fundamento tedrico
y los diferentes tipos de investigacion, para realizar el disefio y la construccion de un
sistema automatico de seguimiento solar donde los estudiantes de la carrera de Ingenieria
en Mantenimiento Eléctrico, realicen el estudio en todo lo referente a los sistemas de
generacion a partir de energias renovables asi como los sistemas de mejoramiento que se
pueden implementar para brindar un mayor aprovechamiento de la energia; en este
capitulo se detalla a fondo los materiales necesarios para el disefio y la construccion del
sistema, y se describe el proceso de programacién del controlador Arduino con los
sensores y actuadores utilizados; finalmente en el capitulo cinco estan las conclusiones y

recomendaciones que se basan en los objetivos cumplidos.
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ABSTRACT

This research project is the design and implementation of an automatic solar tracking
system for a solar thermal generator Technical University North located on the premises
of Engineering in Electrical Maintenance. The first chapter contains the history of how
humans over the years has been looking for new ways to generate energy more clean and
friendly manner ambiento exploiting inexhaustible resources such as the solar radiation
and currently has sought to improve systems improving its structure and implementing
systems that automatically guided to sunlight to make better use of energy and use it to
generate thermal, photovoltaic and consequently electricity. In the second chapter
presents the theoretical foundations are all that refers to the types of systems existing
systems by its degrees of freedom, systems for its tracking algorithm, and the mechanism
mobility solar tracking foundations on position sensors, actuators mechanical types,
applications etc. are also included In addition it arises as the main controller automation
Arduino platform less robust and more accessible open source on price but with features
that make it ideal for this type of automation applications and using LabVIEW and
graphical interface for parameter display any application you develop. The third chapter
consists of the types and methods necessary for the research project, which helps us to
focus fully on the development of the research process; after the above in chapter four
proceed to make the technological proposal taking the theoretical foundation and the
different types of research for the design and construction of an automatic solar tracking
system of where students race Electrical Maintenance engineering conducted the study at
all about generating systems from renewable energies and improvement systems that can
be implemented to provide a better use of energy; in this chapter is detailed background
necessary for the design and system construction materials and programming process
described Arduino controller with sensors and actuators; finally used in chapter five are

the conclusions and recommendations are based on objectives met.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El sol es una fuente de energia inagotable, el uso de su calor ha inspirado las mentes
mas brillantes a lo largo de la historia; como aprovechar esta energia y la construccion de
dispositivos captadores se convirtieron en temas de continuo desarrollo y evolucién. La
prestigiosa revista mexicana comenta que las virgenes vestales romanas, sacerdotisas
encargadas de mantener vivo el fuego que ardia en el Templo de Vesta, situado en el Foro
romano, encendian el fuego con espejos concavos que reflejaba la luz solar. En la antigua
Grecia, durante la batalla de Siracusa en el siglo 11 A.C., Arquimedes utiliz6 unos espejos
hexagonales hechos de bronce para reflejar los rayos solares concentrdndolos en la flota

romana con el objetivo de destruirla (Solar, 2014).

Siglos maés tarde, Leonardo da Vinci también penso en el uso del sol. Su idea era
construir un concentrador de 6 kilometros de didmetro a base de espejos cdncavos para la
produccion de vapor y calor industrial (Solar, 2014). En 1867 el cientifico suizo Horace de
Saussare desarrollo el primer colector solar. Méas recientemente, hace un poco mas de 100
afios, el cientifico francés Auguste Mouchout us6 calor de un colector solar para producir
vapor y mover un motor. Fue asi como la gran produccion cientifica y los avances de la
tecnologia llevaron a la industrializacion del uso de la energia solar, desde la construccion
de casas con la orientacion adecuada para captar la luz, hasta las modernas celdas
fotovoltaicas delgadas, el ser humano aprovecha la radiacién solar para cubrir sus
necesidades de energia (Energiasolar.mx, 2016). Los sistemas mas novedosos para mejorar
la captacion de calor poseen seguidores solares con lo que se aumenta el rendimiento de los

colectores.

En la actualidad se conocen distintos tipos de seguidores solares que tienen como un
mismo propoésito mejorar el aprovechamiento de la energia solar. Algunos estudios de
forma general, dicen que el seguimiento azimutal recoge de un 10% a un 20% mas que las

estructuras fijas y puede llegar hasta el 25% en algunos casos. Entre los diferentes tipos de
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seguidores a dos ejes existen variaciones de entre el 30% y el 45% de incremento de
produccion en comparacion con instalaciones fijas. En la Escuela de Educacion Técnica
de la Universidad Técnica del Norte, principal centro universitario de la zona uno del
Ecuador, se ha promovido la indagacién y el uso de energias renovables. Un ejemplo
especifico se evidencia en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico (CIMANELE), donde existe un sistema descentralizado de generacion termo
solar de disco parabolico y motor Stirling que permanece en posicion fija y durante cierto
transcurso de tiempo utiliza la radiacion solar a su maximo esplendor para generar 12 V en
corriente continua y alimentar un aplicativo que utiliza un lampara UV para purificar agua
de un recipiente. Es aqui, donde se centrara el presente trabajo de grado que trata de
fortalecer el sistema de captacion de luz solar mediante la implementacion de un sistema

automatico de seguimiento solar.

1.2 Planteamiento del problema

En los Gltimos tiempos se ha comenzado a dar una mayor importancia a las fuentes
no convencionales de energia, siendo éstas obtenidas mediante la utilizacion de recursos
renovables, generalmente provenientes de la naturaleza, para poder transformarlas en
energia eléctrica. Por tal motivo varias profesiones han experimentado cambios
acelerados en sus practicas, contenidos y presencia social como la ingenieria. Segun
(RUIZ Larraguivel, 2000) menciona que la importancia social de la ingenieria, radica en
su estrecha relacion con el logro del bienestar social y en la actualidad, frente al

crecimiento de la industrializacion y el avance tecnoldgico.

El desarrollo de las energias renovables requiere de profesionales con formacién
suficiente, que se puedan integrar en un mercado laboral cuya demanda de personal
especializado sera cada vez mayor. El desafio que se presenta al realizar el presente
trabajo de grado permitiria obtener conocimiento practicos y de caracter profesional para
los estudiantes de la CIMANELE.

Para el ingeniero en mantenimiento eléctrico es importante fortalecer el conocimiento
con respecto a fuentes de energia eléctrica no convencionales. Debe conocer temas de

actualidad como instalaciones eléctricas en sistemas de energia e6lica, geotermia solar



térmica y solar fotovoltaica, entre otras, que permitan a los estudiantes familiarizarse con

las tecnologias limpias.

La evolucion de la industria ecuatoriana, la estrecha vinculacion de la energia eléctrica
y las energias renovables urge a que los estudiantes se relacionen de manera temprana
con equipos que operan industrialmente, para permitir habituarse con la programacion,

configuracién y mantenimiento de las nuevas tecnologias limpias, con el proposito de

desarrollar sus habilidades y aseguren un desempefio confiable en su vida laboral.

1.3 Formulacion del problema

¢Como disefiar e implementar un sistema automatico de seguimiento solar para un

generador termo solar?

1.4 Delimitacion

1.4.1 Temporal

Este proyecto se llevo a cabo desde el mes de julio del 2015 hasta el mes julio del 2016.

1.4.2 Espacial

Este proyecto fue implementado en las instalaciones de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, lugar donde se encuentra instalado el generador termo solar

de disco parabolico y motor stirling.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar e implementar un sistema automatico de seguimiento solar para un generador

termo solar.



1.5.2 Objetivos especificos

1. Investigar los tipos de seguidores solares que existen y sus caracteristicas.

2. Disefar e implementar un sistema de seguimiento solar para el generador termo
solar, de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

3. Implementar un sistema de control electrénico que permita realizar el
seguimiento solar de manera automatica.

4. Disefar e implementar una interfaz gréafica en Labview que permita visualizar la

posicion del generador en cada momento del dia.

1.6 Justificacion

Es importante realizar la investigacion a fin de obtener mejores resultados al
momento de alcanzar conocimiento respecto a las energias renovables y su aplicacion

en la generacién de electricidad.

El desarrollo de este proyecto dard continuidad inmediata a la investigacion en el
aprovechamiento en energia solar térmica y permitird a la CIMANELE tener un sistema
de generacion termo solar completo que sea la base de futuras investigaciones: El
sistemas en su conjunto sera un aporte para mejorar el material pedagogico y equipo de
investigacion, tomando en cuenta que la tecnologia de control implementarse permitira
nuevas y diversas formas de almacenamiento de informacion y a la manipulacién de la
misma, por parte del profesorado y el alumnado, mediante el uso de herramientas

tecnoldgicas.

El presente proyecto, junto a otros proyectos de similar alcance, intenta aportar a una
evolucidn en el sistema educativo dentro de la institucion. La investigacion sera de tipo
tecnoldgica ya que para los sistemas de control la tecnologia de hoy dia es muy amplia

en especial en sistemas automaticos de seguimiento solar.

Ademas la investigacion se basara en todos los aspectos que se requiere para un disefio
de un sistema automatico de seguimiento solar y en el estudio de sistemas de generacién

de energias limpias.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 El sol como un recurso natural

El sol irradia energia en forma de energia electromagnética y la cantidad de radiacién

electromagnética que llega a la tierra del sol se la conoce como radiacion solar.

El término "irradiancia™ se utiliza para definir la cantidad de energia solar recibida por
unidad de area en un tiempo dado. A medida que la energia electromagnética solar pasa
a través de la atmosfera de la tierra, los niveles de energia solar es alrededor de 1000 W /

m? cuando se alcanza la superficie de la tierra (Duffie, J and Beckman, W, 2006).

La radiacion directa se encuentra generalmente en las mas altas energias de luz
electromagnéticas, como en el espectro azul y ultravioleta. Para los sistemas térmicos de
concentracion solar, la radiacion directa es de mayor importancia, ya que esta energia de
radiacion puede ser recogida Opticamente por medio de un concentrador solar. La
radiacion solar se puede medir usando un dispositivo llamado solarimetro o un
piranometro. Este dispositivo mide los niveles totales de radiacién electromagnética de
diferentes angulos de incidencia por medio de la determinacion de los niveles de foton de

luz.

El pirandmetro se puede configurar para medir especificamente la componente directa
de la radiacion solar en cuyo caso se conoce como un pirheliometro (Duffie, J and
Beckman, W, 2006).

2.2 Energias renovables

Las energias renovables son las que se obtienen de fuentes naturales y son inagotables
a escala humana. Ademas tienen la ventaja adicional de poder complementarse entre si,

favoreciendo la integracion entre ellas (Méndez Muiiiz, 2011).



Pero al paso de los afios debido al constante desarrollo poblacional y al crecimiento
industrial el uso de energias convencionales tales como el petrdleo, gas y carbén se esta
agotando, lo cual nos lleva al uso de energias alternativas limpias para el ambiente y
provenientes de fuentes naturales virtualmente inagotables como los son: el sol, viento,

residuos etc. pues estas se renuevan constantemente.

Tabla 1
Tipos de energias renovables y no renovables

Energias renovables Energias no renovables
e Solar e Carbdn

e Hidraulica e Petréleo

e FEolica e Gas natural

e Biomasa

e Mareomotriz
e Energia de las olas

e Geotérmica

Fuente: El Autor, 2015

2.3 Energia solar

Es una energia renovable proveniente del sol la cual se obtiene de forma directa en
forma de radiacion, se necesita de sistemas de captacion y de almacenamiento para
aprovechar la radiacién del sol de diferentes formas.



Tabla 2

Ventajas y desventajas de la energia solar

Energia solar

e Tiene un escaso impacto ambiental.

e No produce residuos perjudiciales para nuestro medio
ambiente.

Ventajas e Esdistribuida por todo el mundo.

e No tiene mas costes una vez instalada que su
mantenimiento.

¢ No hay dependencia de las compafiias suministradoras.

e Tiene una elevada calidad energética.

e Llega a la tierra de manera dispersa y semialeatoria
(depende de algunos factores no previsibles como el
estado atmosférico y la contaminacion).

e Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que
contienen agentes quimicos peligrosos. Los depdsitos de

Desventajas agua caliente deben protegerse contra bacterias.

e Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada
por los paneles, generadores termo solares en el caso de
grandes instalaciones.

e Se genera un impacto visual negativo si no se protege la

integracion de los modulos solares en el entorno.

Fuente: El Autor, 2015

La energia solar es un tipo de energia de las conocidas como energia verde y las

distintas tecnologias solares existentes son:




2.3.1 Energia solar téermica

Esta clase de energia es la que se obtiene mediante algun tipo de elemento para poder
concentrar en un receptor, la energia solar que proporciona el sol la cual se transforma en
energia térmica, por ejemplo para aplicaciones de climatizacion de viviendas,

refrigeracion y para producir el calentamiento del agua.

2.3.2 Energia solar fotovoltaica

Se produce electricidad por medio de paneles fotovoltaicos utilizando la radiacién

solar como principal recurso.

2.3.3 Energia solar termoeléctrica

Se produce electricidad por medio de un ciclo termodinamico calentando un fluido

con la radiacion solar.

2.4 Radiacién solar

Se refiere a todas las ondas electromagnéticas que son generadas por el sol, gracias a
la capa de ozono solo llegan a la superficie terrestre longitudes de onda comprendidas
entre los 290 nm y los 5000 nm, deteniendo las radiaciones peligrosas para el planeta y
los seres vivos, la unidad de medida es el vatio/metro cuadrado (W/m2) (Honeyman,
2002).

2.4.1 Tipos de radiacion solar

Estos tipos de radiacion solar estan determinados por la forma en como los rayos

solares inciden en la superficie de la Tierra.



2.4.1.1 Radiacion directa
Es la que proviene directamente del sol, hasta la superficie terrestre sin que su

direccion se desvié en la atmosfera.

2.4.1.2 Radiacion difusa
Es aquella que posee cambios en su direccion después de interactuar con la atmdésfera
este es causado por reflexiones y absorciones producidas por el choque contra diferentes

moléculas, particulas u objetos que se interponen a la incidencia de esta radiacion.
2.4.1.3 Radiacion reflejada
Esta se produce cuando los rayos solares se reflejan sobre la superficie terrestre y

depende del coeficiente de reflexion de la superficie.

2.4.1.4 Radiacion global
La radiacion global es la suma de las dos radiaciones, la directa y la difusa.

Sol

Radiacion;

directa

-
s
s
s
s
s
:
:
-
s
s
s

Radiacion
----- feflejada™, p

Suelo

Sistema d ‘
captacion
Figura 1, Tipos de radiacion solar

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos82/energia-solar-fotovoltaica-y-sus-
Aplicaciones/energia-solar-fotovoltaica-y-sus-aplicaciones2.shtml



2.4.2 Radiacion solar en Ecuador

Nuestro pais se encuentra ubicado sobre la linea Ecuatorial, es decir que se encuentra

en ambos hemisferios y por ello es un pais con una alta incidencia de radiacion solar.

La luz solar a medida que llega a los polos va disminuyendo en su intensidad; por el
contrario ésta impacta con mas fuerza sobre la linea ecuatorial, nuestra posicion
geografica hace que la luz solar pase por menos atmdsfera, y aqui la radiacion cae
perpendicularmente, esto no ocurre en otros lugares del planeta en donde el angulo de
incidencia de la luz solar varia de acuerdo a las diferentes estaciones del afio. (EXA,
2008).

En el Ecuador dependemos de las condiciones climaticas locales y de que tan lejos o
cerca estemos del sol, esto nos convierte en un pais privilegiado en cuanto a recurso solar,
aungue por causa del deterioro de la capa de 0zono somos mas vulnerables a la radiacion

solar.

Los rayos solares
recorren menor
distancia hasta
llegar al Ecuador.

Los rayos solares
recorren mayor
distancia hasta
llzgar a los pelos.

Figura 2, Intensidad de la radiacion solar en el Ecuador y los polos.
Fuente: (EXA, 2008)
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2.5 Sistemas termo solares de concentracion

Se los considera como sistemas termo solares de concentracion, aquellos sistemas que
transforman la radiacién solar en otro tipo de energia para su utilizacion o

almacenamiento.

El tipo de tecnologia que los sistemas de concentracion solar utilizan van desde:
sistemas de receptor central o torre, los colectores cilindro paraboélicos y los sistemas de
disco parabolico o también denominados (disco-motor).

Estos sistemas de concentracion para proporcionar energia eléctrica a partir de la
radiacion solar, deben estar equipados de sistemas como: colector, receptor, conversor
de potencia, ademas pueden incluir un sistema de almacenamiento térmico y de
combustible fésil (Chandi Paguay & Ruano Vega, 2015).

2.5.1 Sistemas de disco parabdlico y motor Stirling

Los sistemas de disco parabdlico es uno de los sistemas de generacion termo solar que
concentran mayores temperaturas, convirtiéndolos en sistemas eficientes que al poseer un
motor stirling y un generador acoplado a este, permiten la transformacion de la energia

térmica en mecanica y posteriormente en eléctrica.

En paises como EEUU vy paises europeos se ha impulsado el desarrollo de esta

tecnologia obteniendo sistemas con potencias de 1 a 25 kW.

Se los considera como sistemas con alta eficiencia de conversion de radiacion solar en
energia eléctrica, cuyo rendimiento oscila entre un 30 % y un 20 %, y por ello esta
tecnologia apuesta a convertirse en una fuente de energia renovable de menor costo en

relacion a otras ya existentes.

Los sistemas de disco parabolico se encuentran en fase de alto desarrollo. Se
caracterizan por su alto rendimiento, modularidad y autonomia, el sistema no requiere de

fluidos que estén circulando en la planta solar térmica lo cual los hace sistemas méas
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simples y menos robustos, la potencia de concentracion puede ser mucho mayor, lo que
es directamente proporcional a la temperatura en el receptor y mas eficiente el

rendimiento del ciclo térmico (Chandi Paguay & Ruano Vega, 2015).

Santiago Garcia Garrido (2012) declara:
Los receptores para sistemas disco/Stirling son de tipo cavidad, con una
pequefia apertura y su correspondiente sistema de aislamiento. La unidad
generadora esta formada por un conjunto de espejos para reflejar y concentrar
la radiacion proveniente de los rayos del sol en un receptor, con el fin de
alcanzar las temperaturas necesarias para convertir eficientemente el calor en
trabajo. La radiacion solar concentrada es absorbida por el receptor y

transferida a un motor. (Pp.31-32)

Estos sistemas se han desarrollado continuamente y en la actualidad son unidades
autonomas, que incluyen un motor Stirling y un sistema de generacién con inversores en
un solo encapsulado, presenta muchas ventajas frente al resto de tecnologias que utilizan
la radiacion solar, esto se debe a su simplicidad y modularidad como sistema en general.

El no tener fluidos circulantes, la sencillez técnica, la posibilidad de automatizar y el
alto nivel de rendimiento que transforma mas del 25% de la radiacion solar incidente en
energia eléctrica, convierte a los sistemas de disco parabolico y motor Stirling es una
alternativa eficiente y amigable para el ambiente en un futuro donde las energias

renovables van tomando mayor prioridad.

-W‘/‘f”% Receptor /
=

‘-7,_-: MMotor
Can Vi Reflector

Figura 3, Esquema de un disco parabdlico
Fuente: (http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4801/fichero/3.+Cap%EDtulo+1.pdf)
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Los elementos basicos un sistema de disco parabdlico y motor Stirling son:
e Concentrador
e Receptor
e Sistema de generacion
e Estructura soporte y mecanismos

e Motor Stirling

2.5.1.1 Concentrador

El concentrador permite la captacion de los rayos solares que inciden sobre él, posee
una superficie reflectante con forma de un paraboloide de revolucion. Las dimensiones
del concentrador dependen de la potencia nominal, la cantidad de energia que se quiere
generar y las condiciones de radiacion directa en la zona donde el sistema sera

implementado.

Este dispositivo debe poseer una superficie que refleje los rayos solares, para mejores
resultados dichas superficies deberian ser de espejos de vidrio y plata aunque también se
puede utilizar peliculas reflectantes que posean un alto indice de reflectividad como es el

caso del acero y el aluminio.

Figura 4, Tipos de colectores solares
Fuente: (http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4801/fichero/3.+Cap%EDtulo+1.pdf)
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2.5.1.2 Receptor

El receptor dentro del sistema permite la conexion térmica entre el concentrador y el
motor Stirling. Este dispositivo cumple con dos tareas, absorber la radiacion solar y
transferir esta energia solar absorbida al motor Stirling en forma de energia térmica sin

demasiadas pérdidas.

En este tipo de sistemas disco-motor cominmente se utilizan receptores de cavidad,
se denominan asi pues la radiacion que se concentra ingresa por una cavidad ubicada en
el foco del disco parabolico y posteriormente esta energia se convertira en energia
térmica. Para disminuir las pérdidas reflectadas y poder homogenizar el flujo radiante que
incide sobre el receptor este debe ser sumamente eficiente. Para sistemas de disco
parabdlico se implementan dos tipos de receptores aquellos que son de tubos directamente

iluminados y los receptores de reflujo.

Fower
Pi=ta

Fas SpHng=s

s Fower Cutput
Ligquid Sadiunn

Figura 5, Receptor de tubos reflujo y motor Stirling

Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/1-8.gif

2.5.1.3 Sistema de generacién
Para la generacion de energia eléctrica los sistemas disco-motor se constituyen de un

ciclo termodindmico de potencia o también denominado méaquina térmica, y el generador

el cual transforma la energia mecéanica en electricidad.
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Las potencias que brindan generadores oscilan entre 5y 25 kW, con rendimientos
entre 30% y 40%, sistemas reales poseen inversores que transforman la corriente continua
en corriente alterna, haciendo posible inyectar la energia generada a la red eléctrica
(Chandi Paguay & Ruano Vega, 2015).

2.5.1.4 Estructura soporte y mecanismos

Los sistemas de disco parabolico y otros sistemas de concentracion solar poseen
estructuras y mecanismos necesarios para su orientacion hacia los rayos solares estos
pueden ser de dos ejes o de un eje dependiendo de la region y la incidencia de los rayos

del sol en dicha zona.

El seguimiento puede ser acimutal-elevacion, en donde el movimiento se realiza sobre
los ejes vertical y horizontal o puede ser simplemente acimutal o solo elevacién

trabajando en un solo eje.

2.5.1.5 El motor Stirling

El ciclo termodinamico que brindan este tipo de motores es el mas eficiente para la
transformacion de energia caldrica en mecanica y posteriormente la energia mecanica en

eléctrica.

Es un motor de combustion externa este motor produce bajas vibraciones y al no existir

combustion interna los componentes no se degradan y la vida til del motor es alta.

La mayoria de los motores Stirling tienen un piston, que transmite energia mecanica a
un cigiiefal y a un desplazador, esto permite el desplazamiento ciclico de un fluido de
trabajo, entre una zona fria y una caliente; también pueden tener dos pistones en donde
uno de los dos funciona como desplazador. Segun su construccion y la disposicion de los

pistones los motores Stirling se clasifican en:
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e Motores alfa: Constan de dos pistones los cuales forman una uve mutuamente.
e Motores beta: El piston y el desplazador se encuentran en el mismo cilindro.

e Motores gamma: El desplazador y el piston se sitian en dos cilindros diferentes.

L) L)
[}
e = )
o g I B
o _ = @;//C:P/(D/é()\“
e % o —_—
235084508

Figura 6, Motor Stirling tipo alfa
Fuente:_http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4801/fichero/3.+Cap%EDtulo+1.pdf

2.6 El movimiento solar

2.6.1 Introduccién

La forma como los rayos solares inciden sobre el plano de una superficie captadora
difiere de la perpendicularidad a lo largo del dia y por lo cual se ve reducida la eficiencia
de dichas superficies captadoras solares, esta situacion se la puede solucionar con la
utilizacion de un seguidor solar que oriente la superficie captadora de forma permanente

hacia el sol.

“El uso de seguidores solares ha reportado ganancias superiores al 20% en estudios de

campo” (Lorenzo, 2003).

Los seguidores solares siguen la trayectoria aparente del sol provocada por los

movimientos de la Tierra respecto al sol.
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2.6.2 Movimiento del planeta tierra con referencia al sol

“La Tierra realiza dos movimientos que inciden en la posicion relativa de un punto en
su superficie con respecto al Sol” (Dutch, 2004), lo que mas afecta esta posicion es el
movimiento de rotacion, el movimiento de rotacion es aquel que la tierra gira sobre su
propio eje con una duracion de 24 horas 0 minutos y 57.33 segundos, que se ha
simplificado a 24 horas, con la respectiva compensacion del afio bisiesto. De esta manera
se da lugar al dia y la noche ya que durante la rotacién la mitad del planeta esta iluminado

y la otra mitad en obscuridad.

o v
v 2
Este—¥"—————""Norte

(A) Movimiento de rotacion (B) Trayectoria aparente generada
° °
o 9
° o o
° ) 5]
o Q o

Figura 7, Movimiento de rotacion del planeta tierra.

Fuente: http://astrojem.com/teorias/tierratraslacion.html

El periodo de tiempo de la noche y el dia depende de la ubicacion geogréfica del punto
considerado, solamente en la linea ecuatorial los dias y las noches duran 12 horas en todo
el afio, el movimiento de rotacion, genera que el sol trace una trayectoria circular en el

espacio en el transcurso que el dia.

El otro movimiento que hace el planeta es el de traslacion, movimiento que la tierra
hace alrededor del sol, este movimiento tarda en ejecutarse 365.2422 dias, que para
efectos practicos se considera de 365 y cada cuatro afos (afio bisiesto) se considera de
366 dias. En el intervalo de tiempo que se realiza este movimiento la tierra presenta una
trayectoria eliptica alrededor del sol. Esta trayectoria eliptica del planeta alrededor del sol

posee un angulo con respecto a la horizontal del Ecuador solar de 23.45°,
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Figura 8, Movimiento de traslacion del planeta tierra.
Fuente: http://astrojem.com/teorias/tierratraslacion.html

Este movimiento de traslacion de la Tierra causa que la trayectoria aparente del sol,
generada por el movimiento de rotacion, muestre una variacion durante el afio como se
muestra en la Fig. 8, esta trayectoria aparente del sol a lo largo del dia varia en su
declinacion respecto del observador, esta variacidn de la declinacién incide en la duracion
de la noche y del dia. El sol en su trayectoria pasa siempre por un punto central orientado

hacia el sur a las 12 horas del dia Solar.

Solsticio de s @ .

Invierno \/’ Solsticio de
Verano

Equinoccio de

Primavera y
Otono

Figura 9, Variacion en la declinacion por efecto del movimiento de traslacion

Fuente: http://astrojem.com/teorias/tierratraslacion.html
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2.6.3 Orientacion e inclinacion

Para que un captador solar sea de cualquier tipo reciba la mayor cantidad posible de
energia se debera orientar perpendicularmente hacia el sol, pero si nosotros observamos
desde la tierra, el sol no esta estatico pues este varia de acuerdo al horario por tal motivo
seria necesario implementar un sistema de seguimiento solar para una mayor

aprovechamiento de dicha energia.

Para la instalacion de estos captadores solares se debe considerar los siguientes

criterios de orientacion.

Azimut (a): este es el angulo horizontal el cual se forma por la posicion del sol y la

direccion del verdadero sur.

norte

perpendicular

oeste

este

proyeccion
horizontal
~

sur

Figura 10, Angulo azimut
Fuente: (Tobajas, 2012)

Inclinacidn o elevacion (B): este angulo esta formado por la superficie del modulo y el

plano horizontal.
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horizontal

Figura 11, Angulo de inclinacion o elevacion

Fuente: (Tobajas, 2012)

Incidencia (¢): Este angulo es aquel que forman la radiacion directa sobre la superficie

captadora, es decir, la linea, Sol-captador y la perpendicular al captador.

captador

horizontal

Figura 12, Angulo de incidencia

Fuente: (Tobajas, 2012)

Declinacion (8): este angulo es aquel que forma el plano ecuador de la tierra con los

rayos incidentes del Sol. Este angulo varia con el dia.
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Figura 13, Angulo de declinacion
Fuente: (Tobajas, 2012)

Latitud (¢): “Es el angulo que forma la vertical del punto geografico que se considere
de la superficie terrestre o0 emplazamiento y el plano del ecuador, el dato de la latitud es
basico para poder conocer la posicion solar” (Tobajas, 2012, pag. 38), si queremos

determinarla es mejor conocer las tablas de radiacién solar.

Los rayos solares inciden con menor cantidad de radiacion a medida que aumenta la
latitud del sitio, es de conocimiento que en el ecuador la latitud es igual a 0° y que por
otro lado un punto en el tropico de cancer es igual a 23,45° mientras en el tropico de
capricornio es -23,45°y a su vez en el polo norte la latitud es de 90°, por el contrario en

el polo sur la latitud es de -90°.

Eje polar

|

|

|
Pa. |
o |
|

|

| Ecuador

|
,\ I angulo a = latitud ]
Y% 1

Figura 14, Latitud de un punto P
Fuente: (Tobajas, 2012)
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Figura 15, Posicion del sol
Fuente: (Tobajas, 2012)

La orientacion de los dispositivos captadores de energia solar vendra dada por la
latitud del sitio donde se encuentren, de manera general la norma es la que podemos ver

a continuacioén en la tabla 3:

Tabla 3
Norma general del angulo de inclinacion

Utilizacion | Angulo de inclinacion

Todo el afio | Latitud del lugar

Invierno Latitud del lugar +10°

Verano Latitud del lugar -10°

Fuente: (Tobajas, 2012)
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2.7 Seguidores solares.

Los seguidores solares son dispositivos utilizados para orientar los paneles
fotovoltaicos, reflectores, concentradores solares, lentes de tal manera que los rayos
solares incidan perpendicularmente sobre su superficie para un mejor aprovechamiento
de la radiacion solar puesto que la posicion de sol en el cielo cambia con las estaciones y
el tiempo de dia, los seguidores se utilizan para alinear la sistema de recogida para

maximizar la produccion de energia.

Varios factores deben ser considerados la hora de determinar el uso de seguidores.
Algunos de estos incluyen: la tecnologia solar que se utiliza, la cantidad de radiacion solar
directa, tarifas de alimentacion en la regiéon donde el sistema se despliega, y el costo de
instalar y mantener de los seguidores.

2.8 Tipos de seguidores

Existen varios tipos de seguidores solares, asi como las aplicaciones de los mismos, y

las necesidades que obligan a elegir uno u otro tipo.

2.8.1 Segun el dispositivo el cual realiza el movimiento

De acuerdo a esta caracteristica existen dos tipos basicos de seguidores:

e Seguidor activo: El cual utiliza motores eléctricos, brazos electromecanicos con
engranajes o tornillos sin fin, que son controlados mediante un circuito
electrénico. Este tipo de seguidor debe estar energizado sea por una fuente
externa al sistema de generacion termo solar o por el mismo generador,

convirtiendo al seguidor en “auténomo”.
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e Seguidor pasivo: Este tipo de seguidor utiliza un gas comprimido de bajo punto
de ebullicién, el cual es conducido hacia un lado o hacia otro, seguin sea calentado
por la luz solar incrementando la presion en el gas, provocando que el seguidor se
mueva en respuesta a ese desbalance. Pero es considerado un tipo de seguimiento

impreciso.

2.8.2 Segun los grados de libertad

De acuerdo a los grados de libertad de los seguidores se clasifican en:

2.8.2.1 Seguidores de un solo eje

Aquellos que poseen un grado de libertad, su movimiento es en un solo eje de rotacion.
Los seguidores solares pueden ser ya sea de un eje horizontal o de un eje vertical. El tipo
horizontal se utiliza en las regiones tropicales donde el sol se pone muy alta al mediodia,

pero los dias son cortos.

El tipo vertical se utiliza en altas latitudes donde el sol no llega muy alto, pero los dias
de verano pueden ser muy largos. En aplicaciones de energia solar concentrada, se utilizan

rastreadores de ejes individuales con disefios de espejos parabdlicos y fresnel lineales.

Figura 16, Ejemplo de un solo eje rastreador.

Fuente:http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/oe

m-wp009_-en-p.pdf
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Entre los tipos de seguidores a un grado de libertad tenemos:

e Un solo eje horizontal: Tienen el eje horizontal respecto al suelo, el cual esta
orientado Norte-Sur, y a lo largo del dia el disco reflector parabolico girara sobre
este eje, siguiendo el movimiento aparente del Sol. Esta clase de seguidor es

optimo en latitudes préximas al ecuador.

Figura 17, Seguidor solar de eje horizontal.

Fuente: http://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/

e Un solo eje vertical: El eje esta vertical respecto al suelo, para latitudes lejanas
al ecuador se recomienda este tipo de seguidor. El disco reflector parabdlico suele
estar orientado con un &ngulo respecto al eje de rotacidon, y cuando gira forman un

cono alrededor del eje.

Figura 18, Seguidor solar de eje vertical
Fuente: (Adan, 2007)

e Unsoloeje inclinado: Son aquellos seguidores de un solo eje que no es ni vertical

ni horizontal, es un seguidor de eje inclinado. El disco reflector esta inclinado
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con la misma inclinacion del eje, y cuando gira forma un cilindro alrededor de

este eje.

Figura 19, Ejemplo de un solo eje inclinado
Fuente: http://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/

2.8.2.2 Seguidores de dos ejes.

Permiten un movimiento en dos grados de libertad o dos ejes de rotacion. Estos
ejes estan perpendiculares el uno del otro. El eje primario es el que esta fijo respecto a
La Tierra, y el otro eje, el cual esta referenciado al eje primario se denomina eje

secundario.

e Seguidor de Acimut-Altitud. Seguidor el cual tiene su eje primario vertical con
referencia al suelo. El eje secundario es perpendicular al primario. El seguidor de
dos ejes es el més implementado por que su estructura no es muy compleja
ademas que no requiere estar a gran altura por sobre el suelo, el seguidor ubica al
disco reflector frente al Sol girando alrededor de su eje vertical &ngulo conocido
como Acimut, y elevando la inclinacion del disco a la altitud en la que se

encuentre el Sol.
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Figura 20, Ejemplo de un seguidor acimut-altitud
Fuente:http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/oe

m-wp009_-en-p.pdf

2.8.3 Segun el algoritmo de seguimiento

2.8.3.1 Seguidores por punto luminoso

Para este tipo de seguimiento se utilizan sensores sensibles a la luminosidad como es
el caso de fotorresistencias, la sefial obtenida por estos sensores permite posicionar
mediante actuadores como por ejemplo motores, la superficie captadora hacia los rayos
del sol.

2.8.3.2 Seguidores con programacion astronémica

Mediante el uso de ecuaciones de posicionamiento astronémico se puede predecir la
posicion aparente del sol a cada hora del dia, siendo este un sistema totalmente
independiente de las condiciones climéaticas debido a que no posee sensores por punto

luminoso.
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Tabla 4

Ventajas y desventajas segun el algoritmo de seguimiento

Segun el algoritmo ) )
o Ventajas Desventajas
de seguimiento

Por punto luminoso | - Facil implementacion del | - Poca fiabilidad.

algoritmo de seguimiento. | - En condiciones climaticas
no favorables presenta
errores de posicionamiento.
- Mantenimiento constante

de los sensores.

Con programacion - Mayor fiabilidad. - Implementacion un poco
astronémica - Independiente de las mas complicada.

condiciones climaticas.
- Mantenimiento menos

riguroso.

Fuente: (Tobajas, 2012)

2.9 Tipo de seguidor seleccionado.

De los tipos de seguidores los cuales se hicieron referencia anteriormente el seguidor
elegido a implementarse debe ser primeramente de tipo activo pues para el movimiento
de giro en el eje se utilizara un motor controlado mediante un circuito electrénico, puesto
que de esta manera se podra aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera sobre el

control de motores AC y DC.
Ademas el seguidor solar sera de un solo grado de libertad de eje horizontal debido a

que el Ecuador es un pais privilegiado por la incidencia perpendicular de los rayos del

sol, haciendo innecesario implementar un seguimiento a dos grados de libertad, por ello

28



se realizara el seguimiento, en el movimiento del sol de mayor cobertura que es de este

a oeste.

En base a lo planteado anteriormente se elegird como algoritmo de seguimiento el de
tipo astronémico el cual a pesar de tener mayor dificultad en su implementacion, nos da
una mayor fiabilidad en cuanto al seguimiento del sol brindando una autonomia en cuanto
a su funcionamiento evitando la posibilidad de errores como es el caso del seguidor por

punto luminoso.

del Este...

Moviemiento 9 " g al Qeste...
del Sol

Reflector

Sistema de
sequimiento

Figura 21, Ejemplo de un seguidor de un solo eje
Fuente: http://www.google.com/patents/US20120266938
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2.10 Ecuaciones de posicionamiento astronémico

1.- Introduccién

Un observador puede describir el movimiento aparente del sol en base al calculo de

determinados angulos que se observan a continuacion.
2.- Declinacién

La declinacién solar 3 es el angulo formado por el Sol con el plano ecuatorial de la
Tierra, la expresion, debida a Spencer (Spencer, 1971) para el calculo de la declinacién

es la mas precisa y recomendada.

La declinacion esta en radianes y I es el angulo diario, la ecuacion 1 segun su creador

tiene un error maximo de (0.03°).

§=0.006918 — 0.399912cos (I') + 0.070257sin (I') — 0.006758cos (2I') + 0.000907sin
(2T') — 0.002697cos (3T) + 0.00148 sin (3T)

Ecuacién 1: Calculo declinacién solar

3.- Angulo diario

Es el angulo de desviacion de acuerdo al dia del afio (n) se calcula mediante la ecuacién
2, considerando que el dia del afio se cuenta a partir del 1 de Enero siendo este el nimero
de dia 1 y el 31 de diciembre el nimero de dia 365, excepto si es afio bisiesto el ultimo

dia seria 366 y de igual manera en la ecuacion 2 se reemplaza el valor 365 por 366.

[ 2n(n—1)
365

Ecuacion 2: Calculo angulo diario
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4.- Angulo horario

El &ngulo horario (®) indica el desplazamiento angular aparente del sol, de este a oeste,
en un promedio de 15 grados/hora, debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje, este
promedio corresponde a 360 grados/24 horas (o ©/12 ' 0.2618 rad/h). Por convencion, el
angulo horario () es positivo en la tarde y negativo en la mafiana, en el mediodia se lo
considera nulo, esta expresado en radianes, para calcularlo se utiliza la ecuacion 3 en

donde (hs) es la hora solar.

Tt

w = (15(hs — 12)) 180

Ecuacion 3: Célculo angulo horario

5.- Hora solar

La hora solar o tiempo solar aparente esta definida por la rotacion de la Tierra sobre
su eje y en su Orbita eliptica en torno al Sol, basicamente la hora solar es el tiempo medido
por un reloj de Sol, formado por una varilla sobre un plano horizontal y en base a la

sombra que la varilla genera se calcula dicho tiempo. (Abal & Durafiona, 2013)

Para el célculo de la hora solar se utiliza la ecuacion 4 descrita a continuacion, en
donde (H) es la hora civil o la hora que podemos observar en nuestro reloj, (et) es la
ecuacion del tiempo y (L) la longitud del lugar con ciertas correcciones, y esta expresada

en horas, por lo tanto el resultado de la hora solar es en horas.
hs=H+et+L
Ecuacion 4: Calculo hora solar
Para el célculo correcto de la hora solar la longitud necesita ser corregida en base al
huso horario en el que se encuentra el pais, los husos horarios ubicados al oeste de

Greenwich corresponden a longitudes negativas y los ubicados al este en positivas,
Ecuador este ubicado en el huso horario UTC-5 y le corresponde una longitud de -75°, la
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longitud (L) corregida se calcula mediante la ecuacién 5 en donde (gr) son los grados de

la longitud del lugar y (ml) los minutos, la expresion nos da el resultado en horas.
L= [ Lo 75] 15
=—lertg; /

Ecuacion 5: Célculo longitud corregida

6.- Ecuacion del tiempo

La ecuacion del tiempo es la diferencia entre la hora que es marcada por un reloj solar
y la marcada por un reloj mecénico, esta ecuacidn es necesaria puesto que el movimiento
aparente del sol no es uniforme y la duracion del dia solar no es constante a lo largo del
ano.

Es primordial usar una expresion con buena precision y que mejor la planteada por
(Spencer, 1971) la cual es descrita a continuacion en la ecuacion 6 y cuyo resultado esta

expresado en minutos.

et = 229.18 minx [0.000075 + 0.001868 cos(I') — 0.032077 sin(T") —
0.014615 cos(2I') — 0.04089 sin(2I')]

Ecuacion 6: Céalculo ecuacion del tiempo

7.- Altura solar

Es la altura o elevacion que tiene el sol sobre el horizonte y esta medida en grados,

este valor lo podemos calcular mediante la siguiente expresién dada en la ecuacion 7.
e = arc sin[cos(L)cos(8)cos(w) + sin(L)sin(6)]

Ecuacioén 7: Calculo altura solar
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8.- Azimut solar

El azimut es aquel que describe el desplazamiento angular de la proyeccion de la linea
Tierra-Sol sobre el plano horizontal de un observador, este d&ngulo se relaciona con el
angulo horario, la declinacion y la altura solar, para poder calcularlo se utiliza la ecuacién
8.

. cos(8)sin(w
daZ = arc Ssin M
cos(e)

Ecuacion 8: Célculo azimut solar
2.11 Sensores
Un sensor es un transductor es decir convierte un tipo de energia en otra, estos miden
cierto tipo de energia, en pocas palabras es un indicador o detector, la energia que es
detectada es convertida en impulsos eléctricos captados por maquinas de control (Bishop,

2002).

2.11.1 Sensores de posicion angular

Su funcion es detectar la posicién de un determinado objeto en el espacio, estos
sensores pueden ser analdgicos o digitales.

e Analdgicos: potenciometros, resolvers, acelerometros.

e Digitales: encoders.
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2.11.1.1 Analdgicos

2.11.1.1.1 Potenciémetros

El potenciémetro angular es de tipo absoluto y con salida analdgica, su disefio consta
de una resistencia de hilo bobinado y compartido a lo largo de un soporte en forma de
arco. Este dispositivo electromecanico posee una resistencia fija en la que se desplaza un
cursor, el movimiento del cursor produce cambios en la resistencia lo cual se puede
utilizar para medir posiciones angular de piezas que estén acopladas al cursor del

potenciometro.

Figura 22, Potenciémetro angular
Fuente: http://img.directindustry.es

2.11.1.1.2 Resolvers

Estos sensores analégicos son transformadores rotativos disefiados de tal manera que
su coeficiente de acoplamiento entre el rotor y el estator varia segun sea la posicion
angular del eje. Posee una bobina solidaria al eje excitada por una portadora, a su
alrededor estan situadas dos bobinas fijas. (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013, pag.
56)

Una tension excita a la bobina mavil la cual gira un angulo 6 que induce en las bobinas

fijas las tensiones.
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Figura 23, Resolver
Fuente: http://www.sensores-de-medida.es

2.11.1.1.3 Acelerémetro

Son dispositivos electromecanicos que sirven para medir la aceleracion, ya sea estatica
o dindmica, las fuerzas de aceleracion estaticas incluyen a la gravedad y las dindmicas
pueden incluir movimientos y vibraciones; estos dispositivos pueden medir la aceleracion

en uno, dos o tres ejes segun sea la necesidad de su aplicacion (5Hertz, 2014).

La comunicacion del acelerémetro puede ser por medio de un convertidor de tipo

digital, analégico o por pwm (interfaz de conexion modulada por ancho de pulso).

El acelerémetro mide el cambio de velocidad, pero cuando este se encuentra estatico
la Unica aceleracidn que detecta es la gravedad que tira hacia abajo de este y Utilizando
esta aceleracion (gravedad) se puede calcular el angulo de inclinacion del sensor con

respecto al eje vectorial de la gravedad (5Hertz, 2014).

N|

VCC
X-0UT
Y=0UT
7-0UT
GND

15.7 mm

k

20. 3 mm

Figura 24, Acelerometro analdgico

Fuente: http://www.sensores-de-medida.es
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El acelerometro mide los cambios en la velocidad pero cuando este se encuentra en
posicion estatica detecta una unica aceleracion (la gravedad) la cual apunta hacia abajo,
si se utiliza la gravedad se puede calcular el angulo de inclinacion en el que se encuentra

el sensor con respecto al &ngulo vectorial de la gravedad.

Figura 25, Esquema de los ejes de un acelerometro
Fuente: EIl Autor, 2015

En la figura 25 se observa al acelerometro en reposo y la gravedad es la Unica fuerza

que actua sobre el eje z por lo que:

X=0
Y=0
Z=1¢g

Si se inclina el acelerometro la gravedad genera componentes vectoriales en el eje X,
y, Z'y estas componentes vectoriales son las que se utiliza para determinar el angulo de

inclinacion en el que se encuentra el sensor con respecto a la fuerza de gravedad.

Si se asume que el sensor estd en un plano x - z y se inclina un angulo 6 la forma de

calcular este angulo de inclinacion se observa en la Fig. 26.
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Figura 26, Angulo de inclinacion de un acelerémetro
Fuente: El Autor, 2015

2.12 Tipo de sensor de posicion seleccionado

En base a las necesidades del sistema de seguimiento por sus caracteristicas, facil
implementacion, programacion, precio econémico, bajo consumo Yy disponibilidad en el
mercado, el acelerometro analdgico es el sensor indicado el cual se acopla perfectamente
a arduino y permitira determinar la inclinacion del disco parabdélico del generador termo

solar.
2.13 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activaciéon de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado.
2.13.1 Historia

Existe un actuador manual que es el mas comun de todos y este es el ser humano.
Cuando una persona mueve un dispositivo para generar su funcionamiento. Con el pasar

del tiempo, se busco automatizar la actuacion de dispositivos, y asi distintos dispositivos

hicieron su aparicion para mejorar la generacion de movimiento.
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2.13.2 Los elementos que conforman un actuador son los siguientes:

« Sistema de accionamiento: es el encargado de producir el movimiento

« Sistema de transmision: es el encargado de transmitir el movimiento del actuador
a otros elementos.

« Sistema reductor: encargado de adecuar el torque y la velocidad del actuador a los
valores requeridos.

« Sistema de control: encargado de enviar las 6rdenes al actuador para que se mueva

de cierta manera.

2.13.3 Tipos de actuadores

De acuerdo a sus mecanismos de funcionamiento y aplicacion y uso los actuadores se

clasifican en:

e Hidraulicos
o Neumaticos
e Electromecanicos

o Eléctricos

2.13.3.1 Actuadores hidraulicos

Su energia proviene de un fluido a presion, el cual generalmente es alguna clase de
aceite mineral, la principal ventaja de los actuadores hidraulicos es su relacién
potencia/peso. Estos actuadores se clasifican de acuerdo con la forma de operacién, es

decir funcionan en base a fluidos a presion. Existen tres grandes grupos:
e cilindro hidraulico

e motor hidraulico

e motor hidraulico de oscilacion
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2.13.3.2 Actuadores neumaticos

Transforman la energia acumulada en el aire comprimido en trabajo mecénico de
movimiento circular o movimiento rectilineo. Los actuadores neumaticos se calcifican en
dos grandes grupos: cilindros neumaticos y motores neumaticos.

Hay basicamente dos tipos de actuadores neumaticos:

e Lineales

e Rotatorios

Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un piston.

Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico.

2.13.3.3 Los actuadores lineales electromecanicos

Son una combinacién con motores eléctricos, cuyo efecto es el desplazamiento del

vastago de un cilindro, con total control.

Figura 27, Actuador lineal electromecéanico
Fuente: http://www.electrical4u.com/light-dependent-resistor-ldr-working-principle-of-
ldr/
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Existen algunos tipos de cilindros

e cilindros de simple efecto
e cilindros de doble efecto

e cilindros de doble vastago

2.13.3.4 Actuadores eléctricos

Transforman la energia eléctrica en energia mecanica rotacional. Podemos encontrar
tres grandes grupos de actuadores eléctricos: motores de corriente continua, motores de

corriente alterna y motores de paso a paso.

Este tipo de actuador presenta gran control sencillez y precisién, por tanto son los mas
utilizados en los robots industriales actuales.

Existen tres tipos:

e Motores de corriente continua CC
e Motores de corriente alterna CA

e Motores paso a paso

2.13.3.4.1 Motores de corriente continua CC

Son los mas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. En este caso, se

utiliza en el propio motor un sensor de posicion (encoder) para poder realizar su control.
Las velocidades de rotacion que se consiguen con estos motores son del orden de 1000

a 3000 rpm con un comportamiento muy lineal y bajas constantes de tiempo. Las

potencias que pueden manejar de w hasta kW.

40



Las desventajas del motor de corriente continua son el obligado mantenimiento de las
escobillas, ademas de que no es posible mantener el par con el rotor parado mas de unos

segundos, debido a los calentamientos que se producen en el colector.

Figura 28, Motor CC
Fuente: http://www.electrical4u.com/light-dependent-resistor-ldr-working-principle-of-
Idr/

Caracteristicas:
e Desde potencias fraccionarias hasta el millar de kW.
e En tareas de regulacion de velocidad o par.
e Regula desde cero rpm a velocidad nominal con muy buena precision.
e Regulacion de par.

e Con par a cero rpm.

Aplicaciones:
e Aplicaciones de regulacion de velocidad en general
e Maquinas de envase y embalaje
e Cintas transportadoras

e Ventilacion

e Aplicaciones que requieren precision

e Posicionamiento
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e Regulacion de pary par a cero rpm
e Enrolladoras

e Elevacion

e Regulacion de motores de potencias grandes
e Laminadoras

e Extrusoras

2.13.3.4.2 Motor de corriente alterna CA

Los motores de corriente alterna son aquellos motores eléctricos que funcionan con
este tipo de alimentacion eléctrica. Un motor es una maquina motriz, que convierte una
forma determinada de energia en energia mecanica de rotacion o par. Un motor eléctrico
convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién mutua de los

campos magnéticos.

Carcaza

Estator

Figura 29, Motor de corriente alterna CA

Fuente: http://endrino.pntic.mec.es/jhem0027/maquinaasincrona/partes.jpg

Los motores de corriente alterna se clasifican en dos tipos de motor.

e Motor sincronico

e Motor asincrénico o de induccién
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1. Motor sincroénico

La caracteristica principal de este motor es que su velocidad de giro es directamente
proporcional a la frecuencia de la red de CA, si la fuente es de 60Hz, y el motor es de dos
polos, gira a 3600 RPM; si es de cuatro polos gira a 1800 RPM, etc. Este motor se lo
utiliza cuando se quiere que gire a una velocidad constante la cual es dada por la fuente

de alimentacidn pero si la carga es excesiva, este se detiene (Costas, 2005).

Sus aplicaciones son minimas y casi siempre estan en relacionadas con sistemas de
regulacién y control mas no con la transmision de potencias elevadas sin embargo es muy

utilizado para la generacién de energia eléctrica (Costas, 2005).

2. Motor asincrénico o de induccion

Estos motores tienen la peculiaridad de que no precisan de un campo magnético
alimentado con corriente continua como en los casos del motor de corriente directa o del
motor sincrénico. Una fuente de corriente alterna (trifasica 0 monofasica) alimenta a un
estator. La corriente en las bobinas del estator induce corriente alterna en el circuito
eléctrico del rotor (de manera algo similar a un transformador) y el rotor es obligado a
girar. De acuerdo a la forma de construccion del rotor, los motores asincronicos se

clasifican en:

e Motor Asincrénico de Rotor Bobinado

e Motor Asincronico tipo Jaula de Ardilla

2.14 Tipo de actuador seleccionado.

Como actuador se selecciona uno de tipo eléctrico pues entre sus principales ventajas
esta su bajo consumo, par de giro elevado, silencioso y con bajas vibraciones, facil
manipulacion tanto en arranque como en paro y precio mas econémico en comparacion a

otros actuadores.
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Adicionalmente el actuador seleccionado es un motor de induccion trifasico
principalmente porque es un motor que se ha estudiado a lo largo de la carrera
universitaria, se conoce sus caracteristicas y formas de control, requiere de un bajo

mantenimiento y mediante un variador de frecuencia su control es mucho mas sencillo.

2.15 Arduino

Es una plataforma de hardware de c6digo abierto que conecta el mundo fisico con el
virtual o el mundo anal6gico con el digital, controlando diversos componentes tales
como: alarmas, sistemas de luces, motores, sistemas de comunicacién y una gran variedad

de sensores (Proyecto Arduino, 2008).

Esta plataforma se basa en una sencilla placa que posee entradas y salidas de tipo
analogico y digital, su entorno de desarrollo esta basado en un lenguaje de programacion

Ilamado processing.

Actualmente existe una gran variedad de plataformas y otro tipos de
microcontroladores cuyo entorno posee herramientas que complican a la hora de
programar en especial para personas que desarrollan proyectos cuyo conocimiento en

programacion no es tan avanzado.

Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores y a su vez ofrece

ciertas ventajas en comparacion a otras plataformas.
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Tabla s

Ventajas de Arduino

Ventaja

Descripcion

Barato

En comparacién a otras plataformas son mas

econdmicas y accesibles.

Multiplataforma

Disponible sistemas operativos como:

Windows, Macintosh OSX y GBU/Linux.

para

Entorno de programacion simple y

Es sencillo y practico para los usuarios tanto

claro principiantes como avanzados

Codigo  abierto 'y software | Esta publicado como herramientas de co6digo

extensible abierto y disponible para su extension por
programadores experimentados, el lenguaje puede
ser expandido mediante librerias C++.

Codigo abierto 'y hardware | Esta basado en microcontroladores ATMEGAS vy

extensible ATMEGAL168 de Atmel. Los planos para los

modulos estan publicados bajo licencia Creative
de

circuitos pueden hacer su propia version del

Commons, disefiadores  experimentados

modulo, extendiéndolo y mejorandolo.

Fuente: http://arduino.cl/que-es-arduino

2.15.1 Tipos de Arduino

Existe un gran variedad de placas de Arduino dependiendo de las necesidades de su

aplicacion, van desde placas para iniciar como principiante en el uso de arduino hasta

placas mas avanzadas con caracteristicas especiales como mas memoria de

almacenamiento, mas entradas y salidas, médulos de comunicacion bluetooth y wifi o por

cable ethernet.

Las placas de Arduino que son mas comunes en cuanto a su uso en proyectos de

investigacién tecnoldgico e implementacién son los que se ven en la Fig. 30.
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Arduino Bluetooth Arduino Duemilanove Arduino Serial PCB

Arduino Nano

Figura 30, Tipos de placas Arduino

Fuente: http://www.tecnoinfe.com/2014/09/arduino.html

2.15.1.1 Arduino UNO

Es la placa estandar y la mas conocida es excelente para iniciarse en el uso de Arduino
posee 14 entradas/salidas digitales 6 de ellas se pueden utilizar como salidas PWM,
ademas cuenta con 6 entradas analdgicas, velocidad de reloj de 16MHz, conexion USB,
jack de alimentacion y un pulsador de reset, esta palca es compatible con la mayoria de
los shields existentes.

Puede alimentar la placa con un cable USB conectado al ordenador o con un bateria o

fuente de corriente continua que este en los rangos de alimentacién de la placa.
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Figura 31, Arduino UNO
Fuente: http://arduino.cl/que-es-arduino/

2.15.1.2 Arduino pro

Es una placa robusta y con un mejor acabado final véase figura 33, viene tanto en
3.3VIBMHz y 5V/16MHz, la cantidad de pines y periféricos que posee son iguales a los
que tiene el Arduino UNO, pues estad basado en el mismo micro controlador
(ATmega328) pero carece de convertidor Serial-USB por lo que necesita de un cable

FTDI para programarse, siendo una opcién mas barata que el Arduino UNO.

Figura 32, Arduino pro
Fuente:http://Shertz.com/tutoriales/wpcontent/uploads/2014/03/qacl.2.jpg

47



2.15.1.3 Arduino pro mini

Esta es un version miniatura del arduino pro, su disefio ha sido pensado para
aplicaciones donde se requiere ahorrar espacio 0 no se disponga de €l, ademas poseen un

menor coste en relacion a otras placas de Arduino.

Para programarse requiere de un cable FTDI y si se le sueldan pines puede adaptarse
ya sea a un protoboard o a una placa, incluye un micro controlador ATmegal68. Tiene
14 E/S digitales (6 de las cuales se puedes utilizar como salidas PWM), 6 entradas
analogicas, un resonador interno, boton de RESET y agujeros para el montaje de tiras de

pines.

La distribucion de los pines es compatible con la Arduino Mini.
Existen dos versiones de la Mini Pro, una que funciona a 3.3vy 8Mhz y otra de 5v y
16MHz (Lépez, 2016).
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Figura 33, Arduino pro mini

Fuente: https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoProMini_Front_3v3.jpg

2.15.1.4 Arduino mega

Es la placa mas robusta y potente de arduino es compatible con los shields de

Duemilanove, Diecimila y Uno.

Basada en ATmeg1280 esta tarjeta cuenta con una cantidad mayor de 1/O que el
arduino Uno (54 vs 14 del Uno), ademas de tener 14 salidas PWM, 4 puertos UART, 12C
y 16 entradas analdgicas, su memoria es de gran capacidad ideal para codigos muy

extensos que requieren de una gran cantidad de variables (5Hertz, 2014).
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Figura 34, Arduino mega
Fuente: http://5hertz.com/tutoriales/wp-content/uploads/2014/03/gacl.6.jpg

2.15.1.5 Arduino ethernet

Esté basada en el micro controlador ATmega328 igual que arduino uno, su principal
caracteristica es la de poder conectarse a una red a través de su puerto ethernet, ademas
cuenta con un slot para tarjetas uSD lo que nos da la posibilidad de guardar una gran
cantidad de informacidn y utilizarla cuando uno lo necesite, aunque se haya reseteado la
tarjeta. (SHertz, 2014)

Para poder utilizar la comunicacion ethernet se usan los pines del 10 al 13 y no se
deben usar para otros propositos, la cantidad de pines digitales se reduce a un total de 9 y
las salidas PWM son 4.

Figura 35, Arduino ethernet
Fuente: http://5hertz.com/tutoriales/wp-content/uploads/2014/03/gac1.9.jpg
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A continuacion en la tabla 6 se puede observar una comparacion de las caracteristicas

de algunos tipos de placas arduino incluyendo los mencionados con anterioridad.

Tabla 6
Comparacion de caracteristicas de los tipos de placas arduino
Voltaje De | Voltaje De Flazh 5RA v} Finex UART | Compatibilidad
Operacion | Alimentacion | [KB] M digitales | Analogicos Con Shislds Motas
[EB] PWM (/00
TUno % T-1Iw 32 2 14/6 60 1 Excelents
% 3-1Iw 32 2 14/6 6/ 1 Excelents Fequiere
Pro FTDI para
Programar
Fro Mini W 35512 32 2 14/6 ] 1 M/A
5 T-12v 32 15 7 1270 1 Diecenta USE nativo
Leonardo (diferancias de
pines)
v T-1Iv 256 E] 3413 14/ 4 Buena
hlega (Alzunas
diferencizs de
pines)
v T-1Iv 136 ] 5413 14/ 4 Buena Funciana
Mega {Alzunas con ADE
ADK diferencizz de | {Android)
pines)
33w T-1Iw 512 a4 5412 122 4 hala El
Diue (Diferenciaz de | procesador
pines ¥ voltzje) | mas rapide
i T-1Iv 32 2 144 ] - My buena Fequiere
Ethernet {pocos FTDI para
conflictos con | programar
pines)
Lilypad 33w 1755w 32 2 /4 40 - H/A Pads para
COTerse
% v 32 15 VA WA - WA Intesracion
Explora nativa con
IBN3OTES

Fuente: http://5hertz.com/tutoriales/?p=571
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2.16 Tipo de Arduino seleccionado.

Si bien es cierto las caracteristicas de las placas arduino en su mayoria son similares,
estas varian principalmente en la cantidad de entradas/salidas analégicas y digitales,

disponibilidad de memoria y otras funciones especiales.

Como objetivo se busca un sistema que no sea robusto; pero que brinde las
caracteristicas necesarias para ser el controlador principal del sistema por ello como
controlador se eligid, el arduino pro mini el cual dispone de las entradas y salidas
analogicas necesarias, asi como un tamafio de memoria suficiente para el desarrollo del
programa principal. Ademas que su tamafo es relativamente pequefio en comparacion a

otras placas y su precio es mucho méas econémico.

2.17 LabVIEW

Actualmente es un software muy utilizado a nivel mundial cuya programacion es de
tipo grafico es decir usa lenguaje G y su aplicacion va desde adquisicion, control, analisis,
presentacion y guardado de datos, comunicacion serial y todo tipo de control de

instrumentacion.

Labview es compatible con sistemas que utilizan lenguaje C o BASIC y puede trabajar

sin ningun problema con plataformas como Arduino.

Es un software muy versatil y con algunas ventajas a la hora de utilizarlo, dichas

ventajas las podemos observar en la tabla 7.
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Tabla 7
Ventajas de usar LabVIEW

1 | Consta de un compilador grafico que se ejecuta a la méxima velocidad
posible.

2 | Incorpora aplicaciones y disefios escritos en otros lenguajes.

3 | El software tiene un sistema donde se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

4 | Su uso ayuda a los usuarios a crear soluciones completas y complejas en
sus proyectos.

5 | Sereduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

6 | Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

7 | Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de

adquisicion, andlisis y presentacion de datos.

Fuente: (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

2.17.1 Programacion grafica de LabVIEW

Cuando creamos un programa con LabVIEW creamos algo que se conoce como VI

(instrumento virtual) y esta VI se las puede usar en otras aplicaciones como una sub

funcién dentro de un programa general.

Los VI se caracteriza por tener un simbolo que estéa relacionado con la funcién que

cumplen, tienen interfaz con el usuario, tener entradas con el color de identificacion de

dato, una o varias salidas que pueden ser reutilizadas (Tapia Ayala & Manzano Yupa,

2013).
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LabVIEW gracias a su lenguaje grafico permite ver el flujo de datos y contenido de

un codigo que se haya generado.

13 Untitled 1 Block Diagram * =Jo&d

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help ]
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Figura 36, Programacion grafica de LabVIEW
Fuente: EI Autor, 2015

2.17.2 Entorno de LabVIEW

Labview dentro de su entorno consta de dos partes, un panel frontal y un panel de

codigo.

En el panel frontal es donde el usuario disefia su programa insertando las variables,
indicadores y controladores de manera grafica que poco a poco irdn armando la interfaz.

En el panel de codigo se ven representados todos y cada uno de los componentes
insertados anteriormente en el panel frontal, igualmente los indicadores necesarios para
entregar la informacion procesada al usuario tienen un cddigo que los identifica dentro
del programa, ademas los controles pueden ser de tipo booleano, strings, numérico, arrays

y los indicadores tablas graficas todo de forma que sea visual al usuario.
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Figura 37, Panel frontal y panel de cddigo LabVIEW
Fuente: EI Autor, 2015
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Glosario de términos

Arduino: es una plataforma de hardware de codigo abierto que conecta el mundo fisico

con el virtual o el mundo analdgico con el digital

Colector solar: superficie sobre la cual inciden los rayos del sol.

Comunicacion serial: en telecomunicaciones e informatica, es el proceso de envio de

datos de un bit a la vez, de forma secuencial, sobre un canal de comunicacion o un bus.
Energias renovables: energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ejemplo: edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, la biomasa,
etc.

Irradiancia: cantidad de energia solar recibida por unidad de area en un tiempo dado.
Motor Stirling: un motor Stirling es un motor térmico operando por compresion y
expansion ciclica de aire u otro gas, el llamado fluido de trabajo, a diferentes niveles de
temperatura que convierten energia calorifica a energia mecanica.

PWM: modulacion por ancho de pulso de una sefial o fuente de energia.

Radiacion solar: es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol
Reflectancia: capacidad de un cuerpo de reflejar la luz

Seguidor solar: es un dispositivo mecanico capaz de orientar una superficie captadora

de forma que permanezca aproximadamente perpendicular a los rayos solares, siguiendo

al sol desde el este en la alborada hasta el oeste en la puesta
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

En el presente proyecto se investigo las particularidades de los diferentes tipos de
sistemas de seguimiento solar y los dispositivos electrénicos que permitiran su control
automatico los cuales seran utilizados en la implementacion para el generador termo
solar, cabe desatacar que la investigacion se generalizd de acuerdo al propoésito a

alcanzar.

Es importante mencionar que toda la investigacion se generaliza de acuerdo a los
objetivos que se plantean en el trabajo de investigacion, es por esto que se utilizé la
investigacion bibliografica o documental, la investigacion tecnologica, la investigacion

aplicada o préctica.

3.1.1 Investigacion bibliogréafica y documental

Este tipo de investigacion bibliografica y documental mediante la realizacion de
diversas consultas en libros, revistas, manuales catalogos, folletos y paginas de internet;
los cuales ayudaron a tener una idea mas clara y precisa sobre el disefio y la
implementacion de un sistema de seguimiento solar automatico a un sistema ya sea de

generacion fotovoltaica como de generacion termo solar.

3.1.2 Investigacion tecnoldgica

Este método se apoya en la tecnologia que se tiene al alcance, la cual permitird
realizar demostraciones pertinentes en el sistema automatico de seguimiento solar y
utilizar métodos especificos apoyados en teorias comprobadas. Con este método se
determinaré las caracteristicas de los diversos componentes que existen en el mercado y

a su vez de los dispositivos electrénicos a implementarse en todo el sistema.
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3.1.3 Investigacion aplicada o préactica

Se caracteriza por la aplicacion de los conocimientos que se han adquirido, este tipo
de investigacion se utilizara para realizar pruebas de funcionamiento de todo el sistema
automatico de seguimiento solar y de cada uno de sus elementos que lo compone

mediante desarrollo de pruebas de funcionamiento y operacion.

3.2. Meétodos

3.2.1 Método inductivo deductivo

El método mencionado va de lo general a lo particular y algo que tenemos que tomar
muy en cuenta es que este método se basa en datos tedricos y reales. Este método
contribuye con verdades y hechos previamente comprobados, como un inicio general
para especificar los aspectos, supuestos, destrezas y mecanismos particulares que

constituyen esta investigacion.

3.2.2 Método analitico sintético

El método analitico sintético consiste en la separacion de un todo en sus partes, para
observar su naturaleza u origen; este método permite investigar de una forma individual

cada uno de los elementos que conforman el sistema automético de seguimiento solar.
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CAPITULO IV

PROPUESTA TECNOLOGICA

4.1 Tema

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE
SEGUIMIENTO SOLAR PARA UN GENERADOR TERMO SOLAR.

4.2. Justificacion

Es importante realizar la investigacion a fin de obtener mejores resultados al momento
de alcanzar conocimiento respecto a las energias renovables y su aplicacion en la

generacion de electricidad.

El desarrollo de este proyecto dara continuidad inmediata a la investigacion en el
aprovechamiento en energia solar térmica y permitird a la CIMANELE tener un sistema
de generacion termo solar completo que sea la base de futuras investigaciones: El
sistemas en su conjunto, sera un aporte para mejorar el material pedagogico y equipo de
investigacion con respecto a los sistemas de generacion que utilizan energias renovables
y a su vez los sistemas de automatizacion que se pueden implementar para mejorar su
rendimiento, tomando en cuenta que la tecnologia de control a implementarse permitira
nuevas y diversas formas de almacenamiento de informacion y a la manipulacion de la
misma, por parte del profesorado y el alumnado, mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas, el presente proyecto, junto a otros proyectos de similar alcance, intenta

aportar a una evolucion en el sistema educativo dentro de la institucion.

Ademas la investigacion se basara en todos los aspectos que se requiere para un disefio
de sistema de control y ademés en el estudio de sistemas de generacion de energias

limpias.
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4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatico de seguimiento solar para un generador

termo solar.

4.3.2. Objetivos especificos

1. Disefar un sistema de seguimiento solar en un eje azimutal para el generador
termo solar, de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

2. Disefiar e implementar un sistema mecanico sencillo que permita ejecutar el
seguimiento solar en un grado de libertad.

3. Implementar un sistema de control electrénico utilizando Arduino para realizar el
seguimiento solar de manera automatica.

4. Visualizar mediante una interfaz grafica disefiada en LabVIEW la posicion de

seguimiento solar del disco parabdlico a lo largo del dia.

4.4 Desarrollo de la propuesta

4.4.1 Disefio y construccion del sistema mecanico del seguidor

Se ha realizado el disefio mecénico de movilidad del seguidor solar utilizando poleas
y cables tensores, en conjunto con un motor trifasico de induccidén para inclinar el disco

parabolico segun el angulo azimutal, moviéndose de Este-Oeste.
En la Fig. 38 se representa mediante un esquema simplificado el disefio mecanico,

donde los componentes principales estan sefialados, el esquema se realiz6 utilizando el

software SketchUp.
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Figura 38, Esquema simplificado del seguidor solar disefiado (sin escala)
Fuente: EI Autor, 2016

Tabla 8
Componentes Principales del disefio mecéanico

1 | Base para el motor

Generador Termo Solar

Motor AC con caja reductora

Polea para eje del motor

Cable tensor

2
3
4 | Poleas
5
6
7

Acople para el sensor de posicion

Fuente: El Autor, 2016
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4.4.1.1 Base para el motor

Este soporte metélico se ha disefiado con la finalidad de situar el motor AC con su
respectiva caja reductora, de tal manera que quede posicionado correctamente para su
funcionamiento, ademas la base sirve como apoyo para evitar el contacto con el suelo,
consta de perforaciones necesarias para posicionar de manera fija, proporcionando de esta

manera seguridad y estabilidad al sistema en general.

La Fig. 39 muestra el disefio de la base para el motor realizada en SolidWorks con sus
respectivas dimensiones en mm, la base consta de un techo, elemento necesario debido a
que el disco parabdlico para evitar la acumulacion de agua posee perforaciones
previamente echas por donde esta fluye como sistema de desague hasta el suelo, por ello
como prevencion se ha implementado el techo en la base, para evitar que el agua produzca

cortocircuitos en la bornera del motor asi como dafos en su estructura.

270 20,50

155 20,50

55 0,50

850,50

300,50

50 0,50

Figura 39, Base de motor vista lateral
Fuente: EIl Autor, 2016
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Figura 40, Base de motor vista desde arriba
Fuente: El Autor, 2016

Figura 41, Base de motor vista 3D
Fuente: EI Autor, 2016




Figura 42, Construccion base de motor
Fuente: EI Autor, 2016

4.4.1.2 Generador termo solar

Figura 43, Generador termo solar de disco parabolico y motor stirling
Fuente: EI Autor, 2016
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Tabla 9

Caracteristicas generales del generador termo solar

Caracteristicas Fisicas

Diadmetro del disco parabdlico 4m

Altura de las columnas de soporte 2m28cm

Movilidad proporcionada por el eje rotatorio del disco parabélico 60° de ambos
lados

Caracteristicas de Funcionamiento

Voltaje entregado por el motor stirling en vacio 12V
Irradiancia de operacion 1.162 W/m?
Temperatura de operacion 347 °C

Fuente: El Autor, 2016

4.4.1.3 Motor

Previamente antes de dimensionar el motor se analizd implementar un sistema en
donde la fuerza aplicada, sea en los extremos del disco parabdlico para asi obtener la
movilidad deseada, por tal motivo para determinar la cantidad de fuerza necesaria se
utilizé un instrumento de medida llamado dinamometro, el cual es una herramienta que a
partir de los cambios en la elasticidad de un muelle con una determinada calibracion,

permite el calculo del peso de un cuerpo o la medicién de una fuerza.

La medida obtenida en kgf es de 10.5 kg en cada uno de los extremos del disco
parabdlico, transformando a Newton para determinar la fuerza necesaria que debera
aplicarse nos queda lo siguiente.

Conocemos la masa = 10.5 kg, la aceleracion es g = 9.8 m/s?
La fuerza que se necesita para mover al disco parabélico en sus extremos es igual a la

masa por la aceleracion.
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F = masa x gravedad
F=105kgx9.8 m/s?
F=102.9 N N= [kgm/s?]

La fuerza fue medida inclinando al méximo el disco parabolico pero se considera un

desplazamiento maximo de un metro en cada lado por ello el torque seria.

T=Fxd F = fuerza aplicada [N]
T=102.9 N x 1m d = distancia de desplazamiento [m]
T=102.9 Nm

1.

Figura 44, Esquema de medicion de fuerza
Fuente: EI Autor, 2016

Se dispone de un motor CA trifasico de induccion con una potencia de 1 HP = 746 W

a 1660 rpm, el resto de sus caracteristicas se observan en la placa del motor Fig. 45.
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Figura 45, Placa de caracteristicas del motor
Fuente: EI Autor, 2016

Para que el sistema funcione de manera adecuada se necesita que su movimiento sea
lento, es decir que las rpm sean mas bajas que el valor nominal del motor, por ello se vio

la necesidad de implementar una caja reductora de engranajes.

La finalidad de la caja reductora es disminuir las rpm y asi obtener un movimiento
mMAas suave y a su vez aumentar el torque del motor, ya que el que posee originalmente no

es suficiente para mover al disco parabdlico.

Por disponibilidad del mercado y costos se adapto la siguiente caja reductora, la cual
fue dimensionada por el proveedor acorde a las caracteristicas del motor de CA 'y a las
necesidades del torque que se requiere para el funcionamiento del sistema mecénico, las
caracteristicas de la caja reductora se observan en la tabla 10.
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Tabla 10

Caracteristicas caja reductora de velocidad

Revoluciones 1800 rpm
Potencia 1HP
Velocidad requerida 60 rpm
Velocidad real 1660 rpm
Frame del Motor 80
Torque maximo 166 Nm

i utilizado 25

i calculado 27, 666
Velocidad calculada Ns1 66,4 rpm
Torque calculado 107,293 Nm
Factor de Servicio (Fs) 1,5471

Fuente: Proveedor del producto

El torque calculado para la caja reductora se realiz6 de la siguiente manera:

\%

Ve =—

1

Donde:

V¢ = velocidad calculada

V = velocidad real del motor

i = coeficiente de reduccién

Se tiene el dato de la velocidad real del motor, la cual se encuentra en la placa de

caracteristicas, se la divide para el coeficiente de reduccion de la caja reductora dando

como resultado:

1660 rpm
Ve=—"7T—
25
V¢ =66.4 rpm
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Una vez obtenida la velocidad calculada o velocidad de reduccion, se calcula el torque
que se obtendra al trabajar con esta velocidad de reduccién, aplicando la siguiente

férmula.

p
T=—
w

Donde:
T = toque [Nm]
P = potencia del motor [watts]

w = velocidad del motor [rad/s]

Primero para poder aplicar esta formula es necesario transformar la potencia del motor

de [hp] a [W] y la velocidad de reduccion de revoluciones por minuto [rpm] a [rad/s].

746 W

P=1HP x
P=746 W
w = 66.4 rpm X 2—1;
w = 6.95 rad/s

Una vez realizado la transformacion se calcula el torque proporcionado por la caja

reductora dando como resultado lo siguiente:

1= 746 W
" 6.95 rad/s
T =107.29 Nm

Al utilizar la caja reductora se reducen las rpm y se obtiene un aumento considerable
en el torque, el cual es suficiente para mover el disco parabélico usando como punto de

apoyo sus extremos.
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Figura 46, Motor de CA con caja reductora
Fuente: EI Autor, 2016

4.4.1.4 Poleas

Las poleas se implementaron al sistema después de las primeras pruebas realizadas
Unicamente con el motor y su eje de rotacion, para distribuir la carga del peso del
generador termo solar se colocé dos poleas para motor de dos canales debidamente
adaptadas para ser empotradas en el piso, gracias a las poleas se logra jalar el disco
parabolico con una importante componente paralela al movimiento que va realizar el
disco parabdlico de esta manera ademas de facilitar la movilidad del disco parabdlico

sirven como punto de apoyo y sujecion ante la presencia de cambios climaticos.

El eje del motor también esta constituido por una polea para motor de dos canales, las
poleas son de las mismas medidas y sus caracteristicas se muestran en la tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas de las poleas utilizadas
Material Aluminio
Canales 2
didmetro 8,89 cm

Fuente: El Autor, 2016
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4.4.1.5 Relacion de velocidades de las poleas

En las poleas la transmision del movimiento entre dos ejes se encuentra en funcion de

su didmetro, cumpliéndose en todo momento la siguiente relacion.

N1 x D1 =N2x D2
N2 = N1 x (D1/D2)

D1 = didmetro de la polea conductora

D2 = didmetro de la polea conducida

N1 = velocidad de giro de la polea conductora
N1 = velocidad de giro de la polea conducida

La relacion de velocidades (i) queda definida como:

. _ Velocidad eje conductor _ Didmetro polea conducidad

~ Velocidad eje conducido " Diédmetro polea conductora
N1 _ D2

i = =
N2 D1

Figura 47, Caracteristicas de las poleas utilizadas
Fuente: El Autor, 2016

Como en nuestro caso de estudio la finalidad de las poleas no es ni aumentar ni
disminuir la velocidad, si no transmitir la misma velocidad de giro del eje conductor del

motor entonces debe cumplirse la siguiente relacion.

D1=D2
N1=D2
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Entonces si las dos poleas tienen igual diametro, las velocidades en los ejes serén

iguales.

Figura 48, Poleas utilizadas en el mecanismo
Fuente: El Autor, 2016

4.4.1.6 Cables tensores

Para la movilidad del disco parabdlico se ha utilizado cables tensores lo cuales por sus
caracteristicas son 6ptimos para la funcion que van a realizar, dichas caracteristicas se las

puede observar en la tabla 12.

Tabla 12
Caracteristicas de los cables tensores utilizados

Material Acero Galvanizado
Diametro 0,32 cm
Peso soportado 154 kg

Fuente: El Autor

El cable se enrolla en la polea del motor, dando vueltas, pasa por las dos poleas y
se ata al borde del disco parabdlico por un extremo, y al borde contrario, por el otro
extremo. Gracias a las vueltas y al rozamiento entre el cable y el eje del motor, el
cable no desliza sobre este eje, sino que se recoge de un lado y se suelta del otro cuando

el motor gira.
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4.4.1.7 Acople para el sensor de posicion

Para el correcto funcionamiento del sistema, la variable principal a medir es la posicion
en la que se encuentra el disco parabolico, gracias al acelerémetro se puede obtener esta
medida en grados.

Fue necesario adaptar el sensor de posicion es decir el acelerometro al eje de movilidad
del disco parabdlico, para ello se disefié un acople metélico con una carcasa plastica para
que el sensor este protegido de las condiciones climaticas como se ve en la Fig. 49.

Figura 49, Acople y carcaza de proteccion para el acelerometro
Fuente: EI Autor

4.4.1.8 Movimiento del disco parabdlico

En esta estructura el incremento de tension en el cable en un lado del disco parabdlico,
origina la aproximacion a la polea por la cual recibe el cable del borde correspondiente
del disco parabodlico. Simultaneamente, el cable se suelta y se destensa en el lado
contrario, permitiendo que este lado se aleje de la polea de la que recibe el cable.
Como consecuencia, el disco parabdlico gira con la orientacion correspondiente. El

mecanismo de movilidad simula al de un cabrestante, enrollando y desenrollando el cable.
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4.4.1.9 Ensayos del mecanismo

Se han realizado distintos ensayos para determinar el angulo méximo de giro del

generador termo solar.

Se ha determinado que el angulo de giro maximo del disco parabdlico sin que el
cable se rompa es de 60° hacia el Este y hacia el Oeste. En prevision de pequefios errores
(redondeo de medida, rozamiento y fallo de inclinacion, etc.), en el software se ha fijado

el angulo méaximo a 50° en ambos sentidos.
Para el montaje mecanico no se ha conseguido obtener un sistema totalmente
simétrico. Esto no afecta al buen funcionamiento del seguidor, pero hay que tener en

cuenta este factor para programar la velocidad con que se va a controlar el giro del motor

para conseguir el movimiento adecuado del disco parabdlico,

4.4.2 Caélculo del &ngulo de seguimiento del generador termo solar

4.4.2.1 Conceptos previos
1.- Longitud

Es la distancia angular entre un punto determinado de la superficie terrestre y el
meridiano que se tome como meridiano de origen medida a lo largo de un paralelo. Se
usa como origen el meridiano de Greenwich su valor va desde -180° a 180° y es positivo
en direccion Oeste (Pintos Lanzuela, 2010).
2.- Latitud

Es la distancia angular que existe entre un determinado punto de la superficie terrestre

y el Ecuador, se mide a lo largo del meridiano que pasa por ese punto, su valor va desde

-90° a 90°, positivo hacia el Norte y negativo hacia el Sur (Pintos Lanzuela, 2010).
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3.- Coordenadas de ubicacién del generador termo solar

Utilizando Google Maps Fig. 50 se selecciona la ubicacion del generador Termo Solar
para determinar la latitud y longitud del lugar tabla 13.

Tabla 13
Coordenadas de ubicacién generador termo solar
Latitud | 0,3574°
Longitud | -78,11°

Fuente: https://www.google.com.ec/maps

- 1 \ "
:

' S . 5
Ostca de mapas §2016 Scogle imdgenes T2016 CNES / Astium, DigtalGicke | Términos de use | Informar de un emar de Maps

[0.3574584, -78.1122673 [0" 21'26.850" N 78°6'44.162° W

]Carr. Panamericana, Ibarra, Ecuador

Figura 50, Ubicacién del lugar usando google maps

Fuente: https://www.google.com.ec/maps

4.4.2.2 Aplicacion de las ecuaciones y resultados
En base a aplicacion de las ecuaciones de posicionamiento astrondmico mencionadas

anteriormente, se obtuvo los siguientes resultados los cuales estan calculados para un dia

determinado del afio en intervalos de una hora.
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Una vez que se conoce el dia del afio para el cual se quiere realizar el calculo de angulo
azimutal, en este caso el 31 de Mayo del presente afio, dia al cual le corresponde el nimero
152 se obtiene los siguientes resultados descritos en la tabla 14, donde se puede observar

el &ngulo diario y la declinacidn en radianes; calculada para este dia en particular.

Tabla 14

Resultados del calculo de la ecuacién del tiempo, hora solar, angulo diario y

declinacion.

Numero | Hora Ecuac?lon Hora Angulo L
Fecha . - del tiempo | solar L declinacion
del dia oficial(h) diario (t)
(h) (h)

31/05/2016 | 152 6 0,04 5,84 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 7 0,04 6,84 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 8 0,04 7,84 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 9 0,04 8,84 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 10 0,04 9,84 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 11 0,04 10,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 12 0,04 11,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 13 0,04 12,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 14 0,04 13,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 15 0,04 14,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 16 0,04 15,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 17 0,04 16,84 | 2,5922 0,38205
31/05/2016 | 152 18 0,04 17,84 | 2,5922 0,38205

Fuente: El Autor, 2016

Después de obtener tanto la declinacion como el angulo diario, se puede calcular el

angulo horario y la altura solar cuyos resultados se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15

Resultados del calculo del angulo horario y altura solar

Angulo Altura solar en | Alturasolar en
horario(w) radianes grados
-1,6117 -0,0356 -2,0385
-1,3499 0,2072 11,8689
-1,0881 0,4479 25,6619
-0,8263 0,6830 39,1307
-0,5645 0,9048 51,8388
-0,3027 1,0931 62,6272
-0,0409 1,1929 68,3466
0,2209 1,1377 65,1827
0,4827 0,9687 55,5047
0,7445 0,7542 43,2110
1,0063 0,5221 29,9140
1,2681 0,2826 16,1937
1,5299 0,0402 2,03053

Fuente: El Autor, 2016

Finalmente aplicando la ecuacién 8 y obteniendo previamente los valores de las
variables, se calcul6 el angulo de seguimiento solar es decir el &ngulo azimutal, cuyo
valor determina en qué posicidn debe estar el disco parabdlico del generador termo solar
durante cada dia del afio en intervalos de una hora, con la finalidad de orientarlo lo mas

perpendicular posible a los rayos del sol.

Los angulos a partir de las 6:00 h am hasta las 12:00 h pm son considerados hacia el
Este, los posteriores desde las 13:00 h pm hasta las 18:00 h pm hacia el Oeste.
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Tabla 16

Resultados del calculo del angulo azimutal

Hora Azimuten | Azimuten

oficial (h) radianes grados

6 0,3826 21,9191

7 0,3894 22,3134

8 0,4232 24,2451

9 0,4956 28,3963

10 0,6379 36,5469

11 0,9254 53,0214

12 1,4679 84,1049
13 2,0766 118,9787
14 2,4350 139,5147
15 2,6114 149,6227
16 2,7009 154,7509
17 2,7448 157,2674
18 2,7595 158,1061

Fuente: El Autor, 2016

4.4.3 Diseio electronico del seguidor solar de un grado de libertad

4.4.3.1 Introduccién

El disefio del seguidor solar se basa principalmente en la creacion de un algoritmo de
programacion, utilizando una placa electronica arduino, el programa a desarrollarse,
realizara los calculos mediante férmulas ya preestablecidas para la correcta orientacion y

posicionamiento del disco parabdlico hacia el sol a lo largo del dia.

El circuito electrénico envia las sefiales de activacion y desactivacion, mediante el uso
de relés a un variador de frecuencia, para que el motor de CA realicé el movimiento
correcto del disco parabolico hacia el sol, debido a que las formulas nos dan un resultado
de posicion en angulos es necesario retroalimentar la sefial mediante un acelerometro
analdgico, el cual confirmara la posicion correcta y nos permitira saber en que angulo

esta orientada la superficie captadora.
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Se realiz6 una interfaz grafica utilizando Labview en donde se podran observar las

variables y su comportamiento, el usuario mediante esta interfaz podra corregir ciertos

parametros manualmente desde un computador.

ACELEROMETRO

VARIADOR DE
FRECUENCIA

PLACA
ELECTRONICA
ARDUINO

(RTC) RELOJ EN
TIEMPO REAL

Figura 51, Esquema bésico del seguidor solar
Fuente: El Autor, 2016

4.4.3.2 Circuito electrénico

Se describe cada uno de los componentes electronicos que forman parte del sistema

automatico de seguimiento solar, aqui se incluyen los dispositivos de entrada, de control

y de comunicacion.

En la Fig. 52 se muestra la placa disefiada en el software PCB wizard para el sistema

de seguimiento solar, la cual nos sirve como esquema general de los componentes que

fueron necesarios para su disefio.
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Figura 52, Circuito electrénico completo
Fuente: El Autor

Tabla 17

Componentes de la placa electronica

COMPONENTES PRINCIPALES

Acelerémetro 3 ejes GY-61 ADXL335

Reloj en tiempo real (RTC) DS1307

Arduino Pro Mini

Relés

Gl WIN -

Xbee pro S1

COMPONENTES SECUNDARIOS

Condensador electrolitico

Condensador ceramico

6

7

8 | Resistencias

9 | Regulador de voltaje

10 | Borneras

11 | Transistores

Fuente: El Autor, 2016
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4.4.3.3 Descripcion de los componentes electronicos

4.4.3.3.1 Acelerémetro

Los acelerémetros son dispositivos electromecanicos que pueden medir la aceleracion

en uno, dos o tres ejes. Existen de varios tipos de acuerdo a su comunicacion la cual puede

ser analdgica, digital y por ancho de pulso (pwm).

El ADXL335 es un acelerometro anal6gico de 3 grados de libertad es decir de 3 ejes,

fabricado en tecnologia MEMS con una excelente relacion sefial a ruido. El sensor tiene

un rango de +/-3g. Esta tarjeta funciona a 3.3V.

La forma de conectar el acelerometro a Arduino es muy sencilla y esta descrita en la

seccién de anexos.

Tabla 18

Caracteristicas del acelerémetro GY61

Dispositivo | Rango | Interfaz Ejes Especificaciones
GY61l + 39 Analdgica | 3 Ejesde | Salida analdgica.
censado.

Bajo consumo: 350uA tipico.

Voltaje de trabajo: 3.3V

Compatible con Arduino,
AVR o PIC.

Temperatura de operacion: -
40°a 85° C.

Fuente: El Autor, 2016
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4.4.3.3.2 Reloj en tiempo real (RTC)

En el presente trabajo el tiempo es una variable importante para realizar el proceso del
seguimiento solar, por ello se usé un reloj en tiempo real Fig. 53 con la finalidad de

mantener los datos inclusive si se apagase nuestro sistema.

Este circuito electronico cuya funcion es mantener la hora y fecha actual en un sistema
informético por ejemplo un micro controlador, se caracteriza por tener un bajo consumo
de energia y su propia fuente de alimentacion auxiliar y al utilizar este tipo de circuitos
integrados se obtiene una mejor precision del tiempo, el modelo utilizado fue el DS1307

cuyas caracteristicas podemos observar en la tabla 19.

Figura 53, RTC DS1307
Fuente:http://www.tuelectronica.es/tutoriales/arduino/reloj-rtc-i2c-

con-arduino.html

La configuracion de este dispositivo no es necesaria, basta con conectarlo a la placa
de arduino y utilizar los comandos dentro del codigo de programacidn para llamar a sus

funciones.
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Tabla 19
Caracteristicas del RTC DS1307
ITEM DESCRIPCION

RTC Real Time Clock, lleva la cuenta de segundos, minutos

y horas ademés de dia, mes y afio automéaticamente

valido hasta el afio 2100.

Memoria ram 56 bytes, respaldada por una bateria exterior, que

mantiene la fecha y hora cuando no existe corriente.

Deteccion automatica De corte de corriente y cambio a modo bateria
Bajo consumo La bateria dura entre 5y 10 afios
Comunicacion 12C integrado en el mismo chip

Voltaje de funcionamiento | 5Vcc
Corriente de trabajo 500 Na

Fuente: El Autor, 2016

4.4.3.3.3 Arduino pro mini

Este arduino Fig. 54 es una version pequefia del Arduino Pro, Posee un tamafio
pequefio pero esto no afecta sus caracteristicas que son similares a la version pro, este
tipo de arduino es el que se utilizo para controlar el sistema en general cuyas

caracteristicas se observan en la tabla 20.

Posee el nimero necesario de entradas/salidas analdgicas y digitales para el uso de
nuestro sensor de posicién angular y la suficiente capacidad de memoria, para desarrollar
las operaciones matematicas requeridas por el algoritmo de seguimiento por

posicionamiento astronémico.
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X1 UCC GND =
Mini & Vin
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A2
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13
12
11

10

Figura 54, Arduino pro mini

Fuente: http://comohacer.eu/wp-content/uploads/2014/07/arduino-pro-minil.jpg

Tabla 20

Caracteristicas del Arduino mini pro

Micro controlador

ATmegal68

Voltaje de funcionamiento

5V

Voltaje de entrada

3.35-12 V (modelo de 3.3V) 05 - 12 V (modelo de 5V)

E / S digitales

14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM )

Entradas analdgicas

8

Corriente continua para Pin E/ S

40 mA

Memoria Flash

16 KB (de los cuales 2 KB son usados por el gestor de

arranque)
SRAM 1 KB
EEPROM 512 bytes

Velocidad del reloj

8 MHz (modelo de 3.3V) 0 16 MHz (modelo de 5V)

Fuente: El Autor, 2016
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4.43.3.4 Relés

El uso de relés Fig. 55 como mecanismo de activacion y desactivacion, son los
encargados de enviar las sefiales al variador para controlar el giro del motor ya sea en
sentido horario o anti horario, se utilizé relés debido a que arduino no puede enviar
tensiones por sobre los 5 voltios ni manejar corrientes elevadas, los relés en cambio si
pueden hacerlo permitiendo de esta manera funcionar como mecanismo de activacion y

desactivacién de los modos de operacion del variador.

Segun el macro de conexion utilizado se maneja 24 voltios en corriente continua, por
ello se hacen necesarios los relés como elementos que permitan unir la parte de potencia
y de control en el sistema, las caracteristicas de los relés utilizados se observan en la tabla
21.

Figura 55, Relé automatico de 5VDC 2 A
Fuente: http://www.sunhold.com/product_2.php?SNO2=42&SN0O3=58&Vcode=106

Tabla 21
Caracteristicas del relé TDS-0502L
Corriente de contacto 2A
Nominales de los contactos 24 VVDC 2A
Voltaje de la bobina 3-48 VDC
Resistencia de aislamiento DC500V 1000M€2

Fuente: El Autor, 2016
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4.4.3.3.5 Xbee

Este dispositivo se ha utilizado con el objetivo de crear una comunicacion serial
inaldmbrica, entre una computadora y arduino el cuél controla el sistema automatico de
seguimiento solar, el modelo utilizado se lo puede observar en la Fig. 56 y sus

caracteristicas se describen en la tabla 22.

Xbee trabaja con un protocolo serie TTL y la ventaja de estos dispositivos es que
permiten una comunicacion bidireccional entre microcontroladores, ordenadores o

practicamente cualquier otro elemento que disponga de un puerto Serie/USB a nivel TTL.

Su conexion es muy sencilla solo requiere de su alimentacion de corriente continua y

de dos cables, uno de envio y otro de recepcion de datos.

Figura 56, Xbee Pro chip antena- S1

Fuente: http://xbee.cl/que-es-xbee
Como solo se utiliza dos dispositivos Xbee la comunicacion sera punto a punto, esta

comunicacion no requiere configuracion alguna, solamente mantener la identificacion o

numero de fabrica con el que ya vienen registrados los dos dispositivos Xbee.
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Tabla 22

Caracteristicas Xbee Pro chip antena- S1

Alimentacion: 3.3V
Velocidad de transferencia 250kbps Max
Potencia de salida ImW o 60mW (+18dBm)
1A bajo trabajo de transmision continua
Alcance 90metros o0 1500 metros aprox.
Certificado FCC
pines ADC de 10-bit 6
pines digitales 10 8
Encriptacién 128-bit
Configuracion local o de forma inalambrica
Comandos AT o API

Fuente: http://tienda.ray-ie.com/modulos-rfradio/27-modulo-xbee-series-1.html

4.4 .4 Circuito eléctrico

4.4.4.1 Diagrama de conexion eléctrica

El diagrama de conexidn eléctrica tanto de la parte de potencia como la parte de

control se la puede observar en la Fig. 57.
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Figura 57, Diagrama de conexion eléctrica

Fuente: EI Autor

4.4.4.2 Variador

El sistema de control para la movilidad el disco parabdlico requiere de una etapa de

potencia que permita controlar el motor de CA, y el variador de frecuencia Fig. 58 es un

sistema que permite el control de la velocidad rotacional del motor, arranque y

adicionalmente la inversion de giro, los variadores de frecuencia disponen de modos de

trabajo ya sea manual o automatico, segun las necesidades del proceso, pudiendo ser

manejados por ordenador, PLC, sefiales digitales o de forma manual.
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El variador dentro de su sistema incluye protecciones para el motor, tales como
protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra desequilibrios,
defectos a tierra, etc. Ademas permites procesos de arranque y frenado suave, mediante
rampas de aceleracion y frenado lo que ayuda a que aumente la vida Gtil del motor y de

las instalaciones.

El variador fue adquirido de acuerdo a las caracteristicas del motor de CA con una
capacidad de 1 hp, a su vez con las funciones y caracteristicas de operacién que se
necesitan para el control como son entradas analdgicas y digitales, variacion de frecuencia

e inversion de giro, para mas detalles sobre sus caracteristicas véase la tabla 23.

Figura 58, Variador de frecuencia Siemens Sinamics V20
Fuente: EI Autor
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Tabla 23

Caracteristicas variador de frecuencia Siemens Sinamics V20

Variador de frecuencia Siemens Sinamics V20

Modelo Sinamics V20
Voltaje de funcionamiento 200-230V
Corriente nominal de entrada 10A
Corriente nominal de salida 4.2 A
Frecuencia de salida 0-63 Hz
Potencia 1hp

Rango de tension

200 V a 240 V CA (tolerancia: de -10 % a +10 %)
47 Hza 63 Hz

Existe reduccidon de corriente con tensiones de
entrada o frecuencias de conmutacion superiores a
230 V / 8kHz.

Clase de proteccion

IP 20

Nivel de humedad méxima

95 % (sin condensacion)

Fuente: Manual del variador de frecuencia SINAMICS V20
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4.4.4.3 Configuracién de datos

1. Motor

Dentro del variador existe un menud en donde se configuro los datos nominales de la
placa de caracteristicas del motor, este paso es indispensable para que el variador trabaje
de manera oOptima en conjunto con el motor. Los parametros a ser configurados se

describen en la tabla 24.

Tabla 24

Ajuste de datos del motor

Parametro Descripcion

p0100 Seleccion de 50/60 Hz

= 0: Europa [kW], 50 Hz (valor predeterminado de fabrica
= 1: Norteamérica [hp], 60 Hz

= 2: Norteamérica [kKW], 60 Hz

p0304(0) Tension nominal del motor [V]
p0305(0) Corriente nominal del motor [A]
p0307(0) Potencia nominal del motor [kW/hp]
p0308(0) Factor de potencia del motor (cos o)
p0309(0) Eficiencia nominal del motor [%]
p0310(0) Frecuencia nominal del motor [Hz]
P0311(0) Velocidad nominal del motor [RPM]

Fuente: Manual del variador de frecuencia SINAMICS V20

2. Macros de conexion
En este mend seleccionamos el macro que se necesita para las disposiciones de

cableado estandar. El variador Sinamics V20 dispone de varios macros de conexion de

acuerdo a las necesidades de su aplicacion.

90



Tabla 25

Lista de macros de conexion
Macro de conexion Descripcion
Cn000 Ajuste predeterminado de fabrica. No hace cambios en
los pardmetros.
Cn001 BOP como la Unica fuente de regulacion.
Cn002 Control desde los bornes (PNP/NPN).
Cn003 Velocidades fijas.
Cn004 Modo binario de velocidad fija.
Cn005 Entrada analdgica y frecuencia fija.
Cn006 Control con pulsador externo.
Cn007 Pulsador externo con consigna analogica
Cn008 Regulacién PID con referencia de entrada analdgica
Cn009 Regulacion PID con referencia de valor fija
Cn010 Regulacién USS.
Cn011 Regulacion MODBUS RTU.

Fuente: Manual del variad

or de frecuencia SINAMICS V20

El macro de conexion utilizado en el sistema es el Cn007 Fig. 59, pues este se ajusta

a las necesidades del sistema.

Las fuentes de sefiales de mando necesarias son sefiales de impulso, se utilizé relés

para proporcionar dicha sefial y asi controlar el variador y a su vez la puesta en marcha,

paro e inversion de giro del motor.

O~10%=
0~50/60Hz

Mantenimientoe OFF

Impulso giro horano + ON

Impulso inversidn + ON

v
AD+ AD-

Velocidad

0~20mA=

10V A1 AIZ u]v DI1 DIZ DI3 DI DIC 24V OV LAl |
r== DOz : [v]
i

0~30/E0HZz

ov
DO1+ DO1-

Funciona- Fallo
miento

Figura 59, Macro de conexion Cn007: Pulsadores externos con control analégico

Fuente: Manual del variador de frecuencia SINAMICS V20

91



i i |
Inversion : +—| :

Figura 60, Tiempos de funcionamiento del variador
Fuente: Manual del variador de frecuencia SINAMICS V20

4.4.4.4 Cableado del sistema y protecciones de tablero de control

Como se puede observar en la Fig. 61 el cableado de la parte de control se lo realizo
con cable flexible #16 y para las conexiones de la parte de potencia el cable flexible
calibre #12.

Figura 61, Cableado tablero de control
Fuente: El Autor

Y para la alimentacién del motor se utilizé cable concéntrico #12 AWG puesto que

este es el calibre adecuado para evitar caidas de tensidn y tener un correcto

funcionamiento del mismo.
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Las protecciones son un elemento importante dentro de un tablero de control, puesto
que este posee dispositivos eléctricos de baja corriente, que pueden ser afectados si

existe una corriente superior a la nominal de dichos elementos.

Los elementos de control son dispositivos de bajo consumo y mediante medicién la
corriente de operacidon de la placa en conjunto, arrojaba un valor cercano a 1A por lo

que se dispuso de una proteccion de 3A para los elementos de control.

Para los elementos que conforman el circuito de fuerza se dispuesto una proteccion

mas elevada con un breaker de 10 A.

4.4.5 Programacion

La programacion del dispositivo de control en este caso arduino pro mini se realizo
utilizando su propio software de su plataforma de desarrollo y cuyo lenguaje de

programacion esta basado en C++.

Para la programacion del arduino fue necesario dividir en dos partes, pues la estructura
basica del lenguaje de programacion de arduino es sencilla y se divide en al menos dos
partes las cuales contienen funciones, declaraciones, instrucciones que van hacer

ejecutadas segun las especificaciones del programa.

4.4.5.1 Declaracion de variables setup ()

La parte que se encarga de almacenar la configuracién es decir la declaracion de las
variables es la funcion Setup (), es la primera que sera ejecutada en el programa y por
una sola vez y se utiliza ya sea para iniciar o configurar las entradas y salidas de la placa

arduino, o para configurar la comunicacion serial.
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void setup( )

\

Serial. begin(9600)

W

#ifdef AVR

Wire. begin()
#elze

Wirel. begin()
#endif

rte. begin()

pinMode(13,0UTPUT)
pinMade(rele, QUTPUT)
pinMode(ho, OUTPUT)
pinMode(ah, OUTPUT)
digitalWrite(rele, HIGH)
digitalWrite(ho, HIGH)
digitalWrite(ah, HIGH)

y

DateTime now = rte.now(i);
55 = now.second(3);

mm = now.minute();

ann = (intlnow. year(:3);

if (ann %4 == 0)

dias[2] = 29;
else
dias[2] = 28;

lim = EEPROM.read(0);
ajuste = EEPROM.read(1);
mada = EEPROM.read(2);
multiplo = EEPROM.read(3);

end

Figura 62, Diagrama de flujo void setup ()

Fuente: El Autor, 2016
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4.4,5.2 Funcion loop ()

Después de haber declarado la variables en la funcién Void Setup (), la funcién Loop
(') permite que nuestro programa se ejecute de forma ciclica, lo cual permite que el
programa responda de manera continua antes los sucesos que estan ocurriendo en el micro

controlador de el arduino (Playground.arduino.cc, 2016).

void !Gup{>

recepcion(iz)

imprime(:3)
inicio(:3)
delay(200);

N

end

Figura 63, Diagrama de flujo void loop ()
Fuente: EI Autor, 2016

4.4.5.3 Void recepcion ()

El Void recepcion permite realizar la recepcion y decodificacion de los parametros del
sistema que envia la interfaz de LABVIEW, entre los cuales consta de los limites
angulares del panel, el tiempo de inicio del movimiento, la hora y fecha del PC para

reajuste y sincronizacion, entre otros.
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1
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¥

longitud = —paramstros[s] f 100
latitud = perametros[7] f 100
[tm = paramestros[E]

ajurts = paramstros[3] F 100
multipie = parametros[10]
mode = porametros[ll]

L

EEPROM.write(D, [im)
EEPROM.write(l, ajurta)
EEPROM.write(Z, modo)
EEPROM.write( 3, multiplo
stringlompilste = fales

Figura 64, Diagrama de flujo void recepcion ()
Fuente: EI Autor, 2016



4.4.5.4. Void angulo ()

El Void angulo nos devuelve el angulo de posicion en el que se encuentra el disco
parabdlico y este angulo es calculado y proporcionado por el acelerémetro, angulo que se

puede visualizar en la interfaz grafica de Labview a travez de la comunicacion serial.

void angulo()

xVal = analogRead(6) *5.0 /3.3
zVal = analogRead(7)*5.0 /3.3

A i

xVal = map(xVal,0,1023,-500,500)
zVal = map(zVal,0, 1023, —500, 500)

angleXZ = atan((double)xVal / (double)zVal)
angleXZ = angleXZ * (57.2958) + 90 + ajuste

sprintf(buff, "U%05ub”, int(angleXZ * 100))
Serial.print(buff)

end

Figura 65, Diagrama de flujo void angulo ()
Fuente: EI Autor, 2016
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4.4.5.5 Void imprime

El void imprime permite al sistema la codificacion y envio de los datos del
comportamiento del sistema, incluyendo la hora y fecha en la que se esta ejecutando el
programa principal.

void imprime()

A

int fechas[6] =

(int)now. year(:),
(int)now. month(=),
(int)now. dayv(iZ),
(int)now. hour(),
(int)now. minute(i3),
(int)now. second (i)

}

sprintf(buff, "U%05u%1c", fechas[i], cod[i])
Serial. print(buff)

false
a = (fechas[4]! = mm) && (fechas[4] % multiple == 0)

true

a = (fechas[5]! = ss5) && (fechas[5] % multiplo =

A4
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mm = fechas[4]
ss = fechas[5]

false nd = n_dias(fechas[2], fechas[1]);

h = (float)fechas[3] + ((float)fechas[4]) /4

true

d=1
E = (float)fechas[4] * 4 + ((float)fechas[5]) /15

k!

auxiliar = int(llamar(::) + 90)
dir = auxiliar < angleXZ

ini =1

Serial. print("U00001e")

end

Figura 66, Diagrama de flujo void imprime ()
Fuente: EI Autor, 2016
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4.4.5.6 Void inicio

Esta funcion permite la activacion de los relés y por ende el encendido del motor

haciendo que se mueva en sentido horario o antihorario dependiendo de la hora del dia.

void inicio()

dir == true false
true \
digitalWrite(rele, LOW) digitalWrite(rele, LOW)
delay(10) delay(10)
digitalWrite(ho, LOW) digitalWrite(ah, LOW)
angleXZ = auxiliar angleXZ < auxiliar
recepcion()
angulo(:) angulo(:3)
imprime( ) imprime( )

digitalWrite(ho, HIGH)
digitalWrite(ah, HIGH)
digitalWrite(rele, HIGH)
ini =0

Serial. print("U00000e™)

void inicio()

Figura 67, Diagrama de flujo void inicio ()
Fuente: EI Autor, 2016
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4.45.7 Calculo dia del afo

Esta funcion permite el calculo del nimero del dia del afio por ejemplo al primero de
enero del 2016 le corresponde el dia numero 1, al dia 31 de enero el nimero de dia 31, y
asi cada uno de los dias del afio tiene su nimero de identificacion necesario para el

calculo de las ecuaciones de posicionamiento astronémico.

int n_dias(int dia, byte mes)

false

true

a’=mes:—1:[1\:>

Y

dia = dia + dias[i]

return( dia )

Figura 68, Diagrama de flujo, calculo dia del afio
Fuente: El Autor, 2016
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4.4.5.8 Void SerialEvent ()

Esta funcion se encarga de recibir los datos seriales enviados desde la interfaz grafica

de LabVIEW y guardarlos en un vector, para realizar las operaciones respectivas.

void serialEvent()

%< Serial. available()

\ 4

v[ii] = (char)Serial. read(Z)
i+ +

false
ii == c_datos *n_datos

stringComplete = true

ii =0

!

Figura 69, Diagrama de flujo void SerialEvent ()
Fuente: El Autor, 2016
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4.4.5.9 Float llamar ()

Su funcion es llamar al valor del &ngulo azimutal obtenido mediante el calculo de las
diferentes ecuaciones de posicionamiento astronémico con la finalidad de utilizarlo para
comparar, si este valor es mayor al limite establecido mediante la interfaz grafica de
LabVIEW, para que el disco parabdlico no se mueve mas alla de esos limites. Ademas
este valor angular se lo envia via comunicacion serial a la interfaz grafica para ser

visualizado en un indicador.

Float llamar()

t = angulo_diario(nd, ann)
w = angulo_horario(h,nd,t)
d = declinacion(nd,t)

az = azimut{h,nd,w,d)

false

I
az << —lim false

az = —lim

sprintf(buff, "U%05ua”, (int)({az + 90) * 100))
Serial. print(buff)
aux = az

Figura 70, Diagrama de flujo float llamar ()
Fuente: EI Autor, 2016
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4.4.5.10 Calculo del angulo azimut

Esta parte es la encargada de aplicar la ecuacion 8 descrita en el marco tedrico para
el célculo del angulo azimutal, donde el resultado final esta expresado en grados. Para el
calculo del &ngulo azimutal se necesita de los valores del angulo horario, nimero de

dia, angulo diario y la declinacién.

float azimut(float h, float nd, float w, float d)

L
float e = elevacion(h,nd,w,d)

float az = asin{cos(d) * sin(w) / cos(e))
az = az* 180/ pi

return ((az)

Figura 71, Diagrama de flujo, calculo del angulo azimut
Fuente: El Autor, 2016

4.4.5.11 Calculo declinacién

Aplicando la ecuacion 1 del marco teorico se obtiene la declinacién solar, para ello

previamente se necesita el valor calculado del &ngulo diario.
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float declinacion(float nd, float t)

d
= 0.006918
—0.399912 * cos(t)
+0.070257 * sin(t)

— 0.006758 * cos(2 * t)
+0.000907 * sin(2 * t)
— 0.002697 * cos(3 * t)
+0.001480 * sin(3 * t)

return (d)

Figura 72, Diagrama de flujo, calculo declinacion
Fuente: EI Autor, 2016

4.4.5.12 Célculo angulo diario

Se aplica la ecuacion 2 descrita en el marco teérico, para obtener el angulo diario,

considerando dentro de esta parte del programa si es un afio normal o bisiesto para el

desarrollo de la ecuacién.
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Float angulo_diario(float a,int b)

if (b%4) false

t = 2*pi*(a — 1) /(365) t = 2*pi*(a — 1) /(366)

|

return (t)

Figura 73, Diagrama de flujo, calculo angulo diario
Fuente: El Autor, 2016

4.4.5.13 Calculo ecuacion del tiempo

Se aplica la ecuacion 6 para obtener el valor de la ecuacion del tiempo, este valor es

necesario para corregir la diferencia que existe entre la hora civil y la hora solar.

float ecuacion_tiempo(float t)

t =t* pi/180;

float et = 0.000075
+0.001868 * cos(t)
—0.032077 * sin(t)
—0.014615 = cos(2 * £)
— 0.040089 #sin(2  t)

et = 2292%et /60

return (et)

Figura 74, Diagrama de flujo, calculo ecuacion del tiempo
Fuente: EI Autor, 2016
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4.4.5.14 Calculo hora solar

Aplicando la ecuacion 4 obtenemos la hora solar, se definen los valores necesarios

para este calculo como lo es el niumero de dia y el angulo diario.

float hora_selar(float h, float nd, float t)

float lon = 75 + longitud;
lon = lon/ 15;
float hs = h + ecuacion_tiempo(t) + lon

Figura 75, Diagrama de flujo, calculo hora solar
Fuente: EI Autor, 2016

4.4.5.15 Calculo angulo horario

Devuelve el valor del angulo horario en grados para ello es necesario tener

previamente la hora solar, el nimero de dia y el &ngulo diario.
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float angulo_horario(float h, float nd, float t)

W
float hs = hora_selar(h,nd, t)
floatw = 15% (hs — 12)

w = w*pi /180

return (w)

Figura 76, Diagrama de flujo, calculo angulo horario
Fuente: El Autor, 2016

4.4.5.16 Calculo angulo de elevacion

Devuelve el valor calculado de la elevacion o altura solar, mediante la aplicacion de

la ecuacion 7 descrita en el marco teorico.

float elevacion(float h, float nd, float w, float d)

float e;
float lat = latitud;
e = asin({cos(lat) * cos(d) * cos(w) + sin(lat) * sin(d))

return (e)

Figura 77, Diagrama de flujo, calculo angulo de elevacion
Fuente: EI Autor, 2016
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4.4.6 Interfaz grafica de usuario LabVIEW

El principal objetivo del programa desarrollado en labview, es que funcione como una
interfaz grafica de usuario, la cual nos permitira ingresar ciertos parametros para el
correcto funcionamiento del sistema y también para poder monitorear los angulos

deseados, todo esto mediante una interfaz agradable con el usuario.

Algunos de los requerimientos que debe cumplir el software son:

e Permitir el ingreso de ciertos parametros necesarios para el posicionamiento del
generador termo solar tales como: latitud, angulo méximo de inclinacion en
direccién Este, angulo de inclinacion maximo direccion oeste.

e Recibir los datos de la placa electronica Arduino e interpretarlos para mostrarlos
en la interfaz del usuario.

e Obtener datos reales y actuales como los angulos de posicién asi como la hora'y

fecha en que se estan ejecutando.
La plataforma Labview se utiliz6 como un visor y editor de datos y no como un
controlador.

El sistema esta méas enfocado a la implementacion de la herramienta Arduino como
el controlador principal, el cual contiene la programacion que cumpliré con los diferentes

procesos del sistema automético de seguimiento solar.
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Figura 78, Interfaz grafica LabVIEW
Fuente: EI Autor

4.4.6.1 Puerto de comunicacion

El usuario debe seleccionar el puerto de comunicacion serial donde se conectard el
Xbee para establecer posteriormente la comunicacion serial entre el computador y

Arduino, la velocidad de comunicacion debe ser igual tanto en arduino como en labview.

-

Figura 79, Puerto de comunicacion serial
Fuente: El Autor
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4.4.6.2 Selector modo prueba y automatico

Se cre0 este selector con la Unica finalidad de mostrar el funcionamiento del sistema
de seguimiento solar, es asi que el modo prueba permite mostrar el movimiento del panel
donde los intervalos son segundos y esta tomado para un dia en especifico que es el dia

uno.

Por su parte el modo automatico realiza el proceso normal de seguimiento en

intervalos de una hora durante todo el dia.

Figura 80, Selector modo (prueba/automatico)
Fuente: EI Autor

4.4.6.3 Parametros

En esta seccion el usuario ingresa los parametros descritos en la figura 81.

Figura 81, Parametros de Usuario
Fuente: El Autor
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- Longitud: longitud del lugar donde esta ubicado el captador solar.

- Latitud: Latitud del lugar donde esta ubicado el captador solar.

- Limites: son los &ngulos maximos de inclinacion del disco parabolico o cualquier
sistema de captacion solar tanto hacia el Este como al Oeste.

- Ajuste: En caso de que el acelerdmetro presente un error en el valor angular de la
posicion, ya sea por la distancia o por fallas propias del sensor este ajuste permitira
calibrarlo para tener una medicién mas acertada.

- Intervalos: El usuario puede elegir en que intervalo de tiempo quiere que se realice

el seguimiento solar, los intervalos van desde un minuto hasta una hora.

4.4.6.4 Cargar datos y stop

Una vez ingresados los parametros de usuario, los cargamos y mediante comunicacion
serial se envian al Arduino, estos parametros son necesarios para la ejecucion de los

calculos correspondientes dentro del controlador.

El stop permite detener la ejecucion del VI.

J@ Cargar Datos

Figura 82, Cargar datos y stop
Fuente: EI Autor

4.4.6.5 Visor de horay fecha

Permite visualizar la hora y fecha actual en que se esta ejecutando cada cambio de
posicion, verificando de esta manera que se cumpla el intervalo de tiempo que el usuario

selecciond previamente para los cambios de posicion del captador solar a lo largo del dia.
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Figura 83, Visor de hora y fecha actual
Fuente: El Autor

4.4.6.6 Visor de posicion angular

Se compone de dos indicadores uno es un setpoint que muestra la posicion angular
calculada mediante las ecuaciones de posicionamiento astronémico, es decir la posicién

a la cual debe moverse el disco parabdlico.

El otro indicador es el proporcionado por el sensor de posicion angular, que indica la
posicion conforme el disco parabdlico se va moviendo hasta llegar al setpoint y una vez
ahi el sistema se detiene y espera el intervalo de tiempo para el que fue programado para

volver a recalcular la posicion.

95,9284 86,0625

SETPOINT ACELEROMETRO

Figura 84, Visor grafico de la posicion del sistema
Fuente: El Autor
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4.4.7 Programacioén en LabVIEW

4.4.7.1 Puerto de comunicacion serial

Al inicio del programa siempre se va tener la comunicacién serial, la cual esta

encargada de recibir y enviar datos al sistema.

El primer blogue denominado VISA nos indica hacia qué puerto se va establecer la

comunicacion serial con Arduino, a continuacion se configura el puerto serial,

estableciendo la velocidad de comunicacién en 9600 baudios puesto que este mismo valor

se lo puso en la programacion de arduino para que exista la sincronia en el envio y

recepcion de datos, también se puso un tiempo de error de 1 segundo, para que en caso

de presentarse un error de comunicacion y que este no haya sido corregido en 1 segundo,

se detenga el programa.

1000

H !

—

LA

9600

| [MsERIAL

Figura 85, Configuracion del puerto serial

Fuente: El Autor

Durante la ejecucién del programa el puerto siempre enviara su nombre para ser

identificado el cual esta representado por el cable de color morado y el error serial que es

el cable de color amarillo.
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4.4.7.2 Timeout

Una vez que se ha configurado el puerto serial, el programa principal se desarrolla en
una estructura while la que permitira al programa repetirse ciclicamente, dentro de este
ciclo while se introduce una estructura de eventos, al usar la estructura de eventos se
pueden crear varios diagramas, el codigo de su interior se ejecutard solamente cuando se
cumplan las condiciones configuradas para cada uno de ellos, por ejemplo que el usuario
cambie el valor de un boton, que cierre el programa, etc. Mientras no se cumplan estas

condiciones la ejecucion de ese hilo estara detenida.

La estructura evento consta de tres etapas la primera es el timeout el cual indicara cada
cuanto tiempo se va ejecutar una tarea, en este caso cada un milisegundo se esperara a

leer datos.

1. Primero se pregunta si existe datos en el puerto, si es verdad entramos en el ciclo case

primero a decir cuantos datos voy a recibir de arduino.

RECEPCION DE DATOS

—
=@

% Ih T m
o
¥ Instr L‘n

Time]  [BytesatPorfigs--}

Figura 86, Recepcion de datos
Fuente: EI Autor
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2. Se organizan los datos dentro de un ciclo for para asignar una letra de identificacion en
este caso la letra U al inicio, luego la cantidad de datos y una letra de reconocimiento para

saber qué tipo de dato es, es decir se reorganiza la cadena para que sea reconocible.

Figura 87, Organizacion de datos
Fuente: EI Autor

3. Una vez organizado los datos seriales se extrae cada uno de ellos decodificandolos para
que sean visualizados en la interfaz grafica, para ello cada dato tiene una letra de
reconocimiento, por ejemplo para el valor del angulo proporcionado por el sensor de

posicidn angular su letra de reconocimiento es la letra “a”.

I—Hilmm|l*ﬂl3'al'|el|
adi

Figura 88, Decodificacidn de datos del sensor de posicién angular

Fuente: El Autor
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4. El mismo proceso de decodificacion para visualizacion de los datos en la interfaz
grafica se lo realiza, para las fechas y las horas en donde las letras de identificacion de

los datos son las siguientes:

e “b”angulo azimut.

e “¢” led de encendido del sistema.

° “X” aﬁo
° GLy’9 mes
o “zdia

e “u” horas
[13 bh )

e ‘v’ minutos

e “w” segundos

Para mayor informacién el cédigo para la decodificacion de cada dato se lo puede ver

en la seccion de anexos.

4.4.7.3 Cargar datos

Esta etapa es la encargada de enviar los datos hacia arduino, es decir los parametros

tales como la latitud, longitud, limites, ajuste e intervalos.

A cada parametro se le asigna una posicion dentro de un vector de cuatro posiciones,
en donde la posicidn cero le corresponde a la longitud, la posicion 1 a latitud, la 2 a limites
y la 3 a ajuste, cada dato recibido se decodifica de un numero decimal o un nimero entero

a una cadena de caracteres para poder ser reconocido en la comunicacion serial.
Cada dato se convierte en una cadena individual, estas cadenas se concatenan en una

cadena Unica, asignandole a cada una de ellas una letra de reconocimiento para identificar

que dato o parametro es.
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—H [1] "Cargar datos": Value Change 'H

Figura 89, Cargar datos
Fuente: EI Autor

4.4.7.4 Seleccidn de modo

Sirve para cambiar entre el modo prueba y automatico, dependiendo del modo
seleccionado en la interfaz grafica de LabVIEW, arduino determinara segun su

programacion como actuar.

1

Prueba

Newval g;:»

Figura 90, Seleccién de modo
Fuente: EI Autor

118



Capitulo V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La investigacion de los distintos tipos de sistemas de seguimiento solar permitid
determinar que el méas éptimo debido a la gran ventaja que tiene el Ecuador en
cuanto a recurso solar, es el seguidor solar horizontal azimutal con un grado de
libertad, basado en ecuaciones de posicionamiento astronémico cuya precision se
encuentra dentro de los estdndares de los seguidores comerciales permitiendo un
seguimiento de la trayectoria solar durante todo el afio, puesto que no se utilizo
sensores de seguimiento solar como fotorresistencias el sistema de seguimiento
no es afectado por las condiciones climatologicas..

Se ha logrado la implementacion de un sistema mecanico sencillo y de facil
montaje que cumple con los requerimientos necesarios para el sistema de
seguimiento solar en un grado de libertad.

El disefio electronico utilizando arduino como el controlador principal cumplié
con los requerimientos necesarios mostrando que arduino puede ser dindmico,
funcional y sobre todo econdmico a la hora de utilizarlo en este tipo de proyectos
de Energias Renovables y automatizacion.

Se desarroll6 una interfaz en Labview la cual mediante comunicacion serial con
arduino, nos permite monitorear la posicion del captador solar en tiempo real,
ademas Labview permitié hacer un sistema editable y que puede ser usado en
cualquier ciudad del pais inicamente modificando los valores de latitud y longitud

del lugar donde se desee implementar este sistema.
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5.2 Recomendaciones

Debido a que el sistema mecanico de movilidad es sencillo no se debe aumentar
la velocidad del variador de la ya establecida cuyo valor es 12 Hz, para evitar
problemas de funcionamiento, adicionalmente se debe revisar mensualmente la
tension en los cables y en caso de no estar tensionados ajustarlos manualmente
para que el sistema funcione correctamente y lubricar con aceite las poleas del
sistema mecanico para que el movimiento sea fluido y no haya friccion en sus
rodamientos.

La alimentacion de el arduino debe estar entre un limite de 5y 12 v para su
correcto funcionamiento.

Se debe escoger el puerto serial correcto al cual se conecta el Xbee para establecer
la comunicacion entre el computador y arduino a traves de la interfaz en Labview,
para que los Xbee puedan comunicarse solo entre ellos y evitar interferencias de
otros dispositivos del mismo tipo.

Mediante la interfaz grafica de usuario se debe ingresar un limite de movilidad de
hasta 60 grados, para que el sistema mecanico funcione correctamente y sin

problemas.
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ANEXOS

ANEXO 1
PROGRAMACION ARDUINO
[*Librerias*/
#include <math.h>  //Funciones matematicas
#include <Wire.h> //Reloj en tiempo real (RTC) Comunicacion
#include "RTClib.h" //Reloj en tiempo real (RTC) Manejo de tiempos

#include <EEPROM.h> //Memoria no volatil

/**********/

RTC_DS1307 rtc;

[*Declaracion de variables globales*/
float h = 0.25;

float t;

float w;

float d;

float az;

float pi = 3.141592;

float aux;

float nd,;

float auxiliar;
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float lim = 30;
float ajuste = 0;
float modo = 1,
byte multiplo = 30;
byte pp = 10;

float ang[10];

char buff[7];

byte dir = 0;

int n_datos = 5, ¢c_datos = 12;

byte rele =6, ho=3,ah =5;
[*Variables datos*/

boolean stringComplete = false;

int v[100];

byte ii = 0;

byte ini = 0;

float longitud = -78.11, latitud = 0.3520;
[*Variables RTC*/

byte g;

int dato = 0;

int parametros[20];

byte dias[13] = {0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
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char cod[6] = {'x",'y", 'z", 'u', V', 'W'};
byte ss, mm;

byte ann;

[**/

float xVal, zVal, angleXZ;

/*Ciclo de configuracion inicial*/

void setup()

{
Serial.begin(9600); //Comunicacion serial
pinMode(13, OUTPUT);
/IReloj en tiempo real
liskshahiaieiaieiaiaiaisiaiiaiele/|

#ifdef AVR
Wire.begin();

#else
Wirel.begin();

#endif|
[k ek ks ko |
pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(ho, OUTPUT);
pinMode(ah, OUTPUT);

digitalWrite(rele, HIGH);
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digitalWrite(ho, HIGH);
digitalWrite(ah, HIGH);
[k ek ok ko |
DateTime now = rtc.now();
ss = now.second();

mm = now.minute();

ann = (int)now.year();

if (ann % 4 ==0)

dias[2] = 29;
else
dias[2] = 28;

/*****************/

lim = EEPROM.read(0);

ajuste = EEPROM.read(1);
modo = EEPROM.read(2);
multiplo = EEPROM.read(3);/*
angulo();

for (byte aa = 0; aa < 5; aa++)

ang[aa] = xVal;*/

[*Programa principal*/
void loop()
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recepcion(); //Comprobciény adquisicion datos seriales

angulo(); //Adquisicion de posicion angular del panel

imprime(); //Adquisicion de datos de tiempo y comparacion de inicio de proceso
inicio();  //Encendido del sistema

delay(200);

}

/******************/

void inicio()
{

if (ini)

if (dir)

digitalWrite(rele, LOW);
delay(10);
digitalWrite(ho, LOW);
while (xVal > auxiliar)
{

recepcion();

angulo();

imprime();
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delay(200);

else

digitalWrite(rele, LOW);

delay(10);

digitalWrite(ah, LOW);

while (xVal < auxiliar)
{
recepcion();
angulo();
imprime();

delay(200);

}
digitalWrite(ho, HIGH);

digitalWrite(ah, HIGH);

digitalWrite(rele, HIGH);

ini=0;

Serial.print(**U00000e™);
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/*void angulo()

{

xVal = analogRead(6);

xVal = (xVal - 150) / 4 ;

sprintf(buff, ""U%05ub™, int(xVal * 100));
Serial.print(buff);

)

void angulo()

{

xVal = analogRead(6) * 5.0/ 3.3;

zVal = analogRead(7) * 5.0/ 3.3;

xVal = map(xVal, 0, 1023, -500, 500);

zVal = map(zVal, 0, 1023, -500, 500);

angleXZ = atan((double)xVal / (double)zVal);

xVal = angleXZ * (57.2958) + 90 + ajuste;

for (byte aa =0; aa < (pp - 1); aa++)
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ang[aa] = ang[aa + 1];

ang[pp - 1] = xVal,

ints=0;
for (byte aa = 0; aa < pp; aa++)
s =s+ ang[aa];
xVal = (float)(s / pp);
sprintf(buff, ""U%05ub™, int(xVal * 100));

Serial.print(buff);

void recepcion()

{
if (stringComplete)
{
for (byte k = 0; k < ¢_datos * n_datos; k += n_datos)
{
for (byte j = 1; j <n_datos; j++)
dato = dato * 10 + v[j + K] - 48;
parametros[v[Kk] - 97] = dato;

dato =0;
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rtc.adjust(Date Time(parametros[2] + 2000, parametros[1], parametros[0],

parametros[3], parametros[4], parametros[5]));
longitud = -parametros[6] / 100;
latitud = parametros[7] / 100;
lim = parametros|[8];
ajuste = parametros[9] / 100;
multiplo = parametros[10];
modo = parametros[11];
EEPROM.write(0, lim);
EEPROM.write(1, ajuste);
EEPROM.write(2, modo);
EEPROM.write(3, multiplo);

stringComplete = false;

void imprime()
{
DateTime now = rtc.now();

int fechas[6] = {(int)now.year(), (int)now.month(), (int)now.day(), (int)now.hour(),

(int)now.minute(), (int)now.second()};
for (byte i =0;i<6; i++)
{

sprintf(buff, ""U%05u%lc™, fechas[i], cod[i]);
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Serial.print(buff);

}

boolean a;

if (modo ==1)

a = (fechas[5] = ss) && (fechas[5] % multiplo == 0);

else

a = (fechas[4] = mm) && (fechas[4] % multiplo == 0);

if (a)
{
mm = fechas[4];
ss = fechas[5];
if (modo ==0)
nd = n_dias(fechas[2], fechas[1]);
else
nd=1;
if (modo == 1)
h = (float)fechas[4] * 4 + ((float)fechas[5]) / 15;
else
h = (float)fechas[3] + ((float)fechas[4]) / 4;
auxiliar = int(llamar() + 90);
dir = auxiliar < xVal,
ini =1;

Serial.print(**U00001e™);
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int n_dias(int dia, byte mes)

{
mes--;
if (mes ==0)
return dia;
else

for (byte i = mes; i >0; i--)
dia = dia + diag]i];

return dia;

void serialEvent()

{

while (Serial.available())

{
v[ii] = (char)Serial.read();
ji++:
if (ii == c_datos * n_datos)
{

stringComplete = true;
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float llamar()
{
t = angulo_diario(nd, ann);
w = angulo_horario(h, nd, t);
d = declinacion(nd, t);
az = azimut(h, nd, w, d);
if (az > lim)
az = lim;
if (az < -lim)
az = -lim;
sprintf(buff, ""U%05ua", (int)((az + 90) * 100));
Serial.print(buff);
aux = az;

return az;

float azimut(float h, float nd, float w, float d)

{
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float e = elevacion(h, nd, w, d);
float az = asin(cos(d) * sin(w) / cos(e));
az =az * 180/ pi;

return (az);

float angulo_diario(float a, int b)
{
float t;
if (b % 4)
t=2*pi*(a-1)/(365);
else
t=2*pi*(a-1)/(366);

return (t);

float declinacion(float nd, float t)

{

d = 0.006918 - 0.399912 * cos(t) + 0.070257 * sin(t) - 0.006758 * cos(2 * t) +
0.000907 * sin(2 * t) - 0.002697 * cos(3 * t) + 0.001480 * sin(3 * t);

return (d);
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float ecuacion_tiempo(float t)
{
t=t* pi/180;

float et = 0.000075 + 0.001868 * cos(t) - 0.032077 * sin(t) - 0.014615 * cos(2 * t) -
0.040089 * sin(2 * t):;

et =229.2 * et/ 60;

return (et);

float hora_solar(float h, float nd, float t)
{
float lon = 75 + longitud,;
lon=lon/15;
float hs = h + ecuacion_tiempo(t) + lon;
return (hs);

}

float angulo_horario(float h, float nd, float t)

{

float hs = hora_solar(h, nd, t);
float w = 15 * (hs - 12);
w =w * pi/ 180;

return (w);
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float elevacion(float h, float nd, float w, float d)

{

float e;
float lat = latitud;
e = asin(cos(lat) * cos(d) * cos(w) + sin(lat) * sin(d));

return (e);
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ANEXO 2

PROGRAMACION LABVIEW
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ANEXO 3

DIAGRAMA ELECTRICO
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ANEXO 4

DIAGRAMA ESQUEMATICO ELECTRONICO
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ANEXO 5

DISENO PLACA ELECTRONICA DE CONTROL UTILIZANDO SOFTWARE
PCWIZARD




PLACA ELECTRONICA
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ANEXO 6

TABLERO DE CONTROL

SIEMENS
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\ Mt g b 2 *DISERO £ IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
- - ~ AUTOMATICO DE SEGUIMIENTO SOLAR PARA
UN GENERADOR TERMO SOLAR™




ANEXO 7

IMPLEMENTACION MECANICA
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EJE DEL MOTOR
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ACOPLE PARA SENSOR DE POSICION ANGULAR
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ANEXO 8

PRUEBAS DEL TABLERO DE CONTROL

PRUEBA COMUNICACION SERIAL ARDUINO Y LABVIEW
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ANEXO 9

MANUAL DE USUARIO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE SEGUIMIENTO SOLAR

INTRODUCCION

El tablero de control que se describe a continuacién es el encargado de controlar el
sistema automatico de seguimiento solar, activando y desactivando el motor que mueve

el disco parabdlico del generador termo solar hacia los rayos del sol a lo largo del dia.

Adicionalmente el sistema posee una interfaz grafica para visualizar el movimiento
del panel y ajustar ciertos parametros necesarios para el calculo de la posicion del disco
parabdlico, estos pardmetros ya han sido descritos en el presente trabajo de grado.

1.- DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL TRABLERO DE CONTROL

PANEL FRONTAL

1. Luz de encendido del sistema. ( ) / )
@y W

2. Luz de motor en funcionamiento.

3. Selector de encendido/apagado del sistema.
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2.- MANEJO Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

ENCENDIDO

1.- Alimentar el tablero de control a la red recordando que la alimentacion del tablero es
a 220 V este voltaje es necesario para que funcione el variador de frecuencia y por ende
el motor trifasico de induccion, adicional a eso internamente dentro del tablero se toma
una fase de las ya existentes y un neutro para la alimentacion a 110 V necesaria para la
parte de control del sistema, aunque el neutro esta etiquetado como tal, es necesario
especificar las fases y el neutro de la alimentacion por seguridad.

Fase 1: cable color negro
Fase 2: cable color rojo

Neutro: cable color verde

Alimentacion del

sistema

F1
F2
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2.- Una vez que esté conectada correctamente la alimentacion del tablero, podemos
encender el sistema con el selector de encendido/apagado, el sistema dara inicio a los
procesos de calculo y verificacion de los datos previamente cargados en el Arduino como
las fechas, horas y &ngulo de posicidn en el que debe estar en ese periodo de tiempo para

orientar al disco parabdlico hacia los rayos del sol.

VISUALIZACION DE DATOS EN LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

1.- Se debe tener previamente instalado en el ordenador ya sea de escritorio o portatil el

software LabVIEW 2014 o sus versiones siguientes.

2.- Una vez instalado LabVIEW podemos ejecutar el archivo que contiene la interfaz

grafica de usuario dirigiéndonos a la carpeta donde este se encuentra ubicado.

Hacemos doble click directamente sobre el archivo de LabVIEW o en su defecto

damos click derecho sobre este y seleccionamos abrir con y elegimos el software Labview

para abrirlo.

» Escritorio » DEFENSATESISGERSOM » INTERFAZ SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR v ®  Buscarenl. P

=] Imagenes solar :Como quieres abrir este archivo?
2016 i o
DEFENSA TESIS GERSON Seguir usando esta aplicacion

MAMI ‘r;| LabVIEW 14.0 Development System
venta =l

22 Dropbox Otras opciones

Encontrar una aplicacién en la Tienda

& OneDrive

30 Este equipo

[ Documen tos
I Escritorio

& Imagenes

D Misica

[ videos

i Windows8_05 (C:)
- LENOVO (D)

¥ Red

»& Grupo en el hogar

& Descargas Mas aplicaciones

Usar siempre esta aplicacion para abrir los
archivos i

Aceptar

=

0:46
/1172006 122
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3.- Una vez abierto el archivo nos aparecerd la siguiente ventana:

(2]
-« PPN » Dropbox » Tesis seguidor]
ar.xi

EPSON Easy Photo Print ~ (& Photo Print

LI )

DEFENSA TESIS GERSON
MAMI

CIMANELE - 2016

venta

3 Dropbox

4@ OneDrive

SETPOINT ACELEROMETRO
Gsica L
16:02:33
Ll 2 Cargar Datos.

= LENOVO (D)
¥ Red

»& Grupo en el hogar

- X e
i 9 al D) iE BP0

4.- Para poder visualizar los datos de la interfaz grafica debemos seguir los siguientes
pasos:

a) conectar el Xbee a nuestro ordenador en uno de los puertos USB.

USB
explorer

Cable mini
USB a USB

Notebook con
X-CTU
instalado

b) Una vez conectado el Xbee al ordenador lo primero es seleccionar el puerto de
comunicacion en la interfaz gréafica.
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- Para saber en qué puerto de comunicacion se encuentra conectado nuestro Xbee,
podemos dirigirnos a inicio — panel de control — administrador de dispositivos, ahi

podremos observar en la ventana una pestafia que dice puertos (COM y LPT).

Si desconectamos y volvemos a conectar el Xbee, en la ventana desplegada veremos
a que puerto COM se esta conectando, en este caso estd conectado en el COM 7 ese sera

el puerto que debemos seleccionar.

% Administrador de dispositivos - O X

Archive  Accién  Ver  Ayuda

> B EHE P X
@ Adaptadores de red ~

% Baterias

g Bluetooth

= Colas de impresién

== Controladoras ATA/ATAPI IDE

&4 Controladoras de almacenamiente

i Controladoras de bus serie universal
| Controladoras de sonido y video y dispositives de juego
:i‘: Dispositivos de imagen
vy Dispositivos de interfaz de usuarie (HID)
B Dispositivos de software
i3 Dispositivos del sistema
i Entradas y salidas de audio
[ Equipo
L Lenovo Vhid Device
[ Monitores
[ﬂ Mouse y otres dispositivos sefialadores
I} Procesadores
v Puertos (COM y LPT)
& ELTIMA Virtual Serial Port (COM1->COM2)

i rt (COM2->COM1)
= USB Serial Port (COM
= Teclados

- Unidades de disco
= Unidades de DVD o CD-ROM

- Ahora seleccionamos en la interfaz grafica el puerto de comunicacion ya identificado
anteriormente.
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3 Tesis seguidor solar.vi Front Panel - O X

File Edit View Project Operate Tools Window Help l@‘
1

@E 15pt Application Font |~ @@“&!m +| Search Q @

CIMANELE - 2016

| Ccom7 |

R —————

95,9284

SETPOINT ACELEROMETRO

o
16:02:33

T

¢) Una vez encendido el sistema desde el tablero de control y seleccionado el puerto de
comunicacion lo siguiente es, correr la interfaz grafica de usuario dando click en el botén

(run) que se lo puede identificar con una flecha en la ventana de LabVIEW.

2 Tesis sequidor solar.vi Front Panel - O >
File Edit View Project Operate Tools Window Help I
@IEI 15pt Application Font |+ || 3o || o~ || 4~ |85~ *| Search Q, I@ Q:I =

b |Runjend

CIMANELE - 2016
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- Hecho esto el sistema empezara a recibir los datos via comunicacion serial desde el

Arduino hacia la interfaz grafica de LabVIEW para ser visualizados.

d) Como se puede observar en el apartado de parametros ya existen datos previamente
cargados los cuales han sido almacenados en la memoria interna del Arduino para el
desarrollo de los céalculos de posicionamiento astronémico, si se desea modificar estos
parametros segun la necesidad de otro usuario dado que el sistema puede ser
implementado para cualquier region del Ecuador, el usuario simplemente debe modificar
los valores en el apartado de parametros mientras la interfaz se esta ejecutando.

- Longitud: longitud del lugar donde esté ubicado el captador solar.
- Latitud: Latitud del lugar donde estéa ubicado el captador solar.

- Limites: son los &ngulos maximos de inclinacién del disco parabdlico o cualquier
sistema de captacion solar tanto hacia el Este como al Oeste dependiendo de la

implementacion mecénica.

- Ajuste: En caso de que el acelerometro presente un error en el valor angular de la
posicion, ya sea por la distancia o por fallas propias del sensor este ajuste permitira

calibrarlo para tener una medicion més acertada.

- Intervalos: El usuario puede elegir en que intervalo de tiempo quiere que se realice

el seguimiento solar, los intervalos van desde un minuto hasta una hora.
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e) Una vez configurados los parametros se procede a cargarlos simplemente dando click

en el botdn de la interfaz que dice cargar datos.

¥ Cargar Datos

- Como recomendacion si no se observa un cambio en el sistema con la modificacion de
los nuevos parametros, se debe presionar el botdn de reset del Arduino dentro del tablero

de control.

Y

f) Si se desea detener la visualizacion de los datos en la interfaz grafica, simplemente
presionamos el boton stop y la interfaz dejara de ejecutarse, los parametros configurados
no se borraran pues se mantendran almacenados en la memoria interna del Arduino hasta

que estos sean modificados nuevamente de ser requerido.
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APAGADO DEL SISTEMA

El sistema como tal puede mantenerse encendido y funcionando de manera continua, sin
necesidad de ejecutar la interfaz grafica, pero si se desea apagarlo ya sea por
mantenimiento de la superficie captadora u otra situacion, simplemente apagamos
mediante el selector de encendido/apagado y desconectando la alimentacion principal por

seguridad del usuario.

RECOMENDACIONES

- Verificar que el generador termo solar este desanclado de sus cables tensores de
seguridad, para que pueda moverse sin problemas una vez que se ha activado el sistema

automatico de seguimiento solar.

- Antes de encender el sistema, verificar mediante un multimetro que la alimentacion

donde sera conectado el sistema tenga el voltaje adecuado.

- La frecuencia de movilidad del sistema ha sido previamente establecida, por seguridad
del sistema verificar que esta se encuentre establecida en 12 Hz, de no ser asi mover el

potencidémetro hasta la frecuencia antes mencionada.

- Si se modifican los parametros y no se observan cambios en el comportamiento del

sistema, presionar el boton reset del Arduino.
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ANEXOS DIGITALES

ANEXO 10: MANUAL DEL VARIADOR SINAMICS V20

ANEXO 11: MANUAL DE PROGRAMACION ARDUINO

ANEXO 12: CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS XBEE
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