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INTRODUCCION

"Se puede vivir dos meses sin comida vy dos semanas sin agua, pero solo
se puede vivir unos minutos sin airve. La tierra no es una herencia de
nuestros padres, sino un préstamo de nuestros hijos. E[ amor es la
fuerza mds grande del universo, y si en el planeta hay un caos
medioambiental es también porque falta amor por él. Hay suficiente
en el mundo para cubrir las necesidades de todos los hombres, pero no

para satisfacer su codicia. "

Mahatma Gandhi



Introduccién Capitulo 1

1.1 Energia Solar

A medida que la poblacion crece y las sociedades son mas desarrolladas, la demanda
aumenta y como consecuencia el consumo de energia también. La mayoria de la energia
que se produce actualmente se obtiene del carbédn, del petréleo y del gas, los cuales son
recursos no renovables y se han ido agotando afo tras afio. Una de las alternativas al
problema de desabasto de estas fuentes de energia no renovables es el aprovechamiento
de las fuentes naturales de energia como el viento o el sol. Estas energias son
renovables y no contaminan, lo cual representa un beneficio para el medio ambiente y

para la humanidad.

El Sol es una fuente de energia alternativa limpia, barata y con menos dependencia en
otras materias contaminantes. Ha brillado durante 5000 millones de afo, arroja sobre la
Tierra 4000 veces mas energia de la que se puede utilizar y su duracién esta garantizada
al menos por otros 6000 millones de afnos.

La energia solar tiene una larga historia. Muchas culturas prehistoricas utilizaron esta
energia para calentar sus viviendas, secar sus ropas, y curar sus alimentos. La
importancia de la energia solar era tan grande que la mayoria de las culturas veneraban
al Sol creando observatorios rudimentarios para realizar un seguimiento de su ubicacién
en el cielo (por ejemplo, el observatorio maya ubicado en Chichén ltza, Yucatan llamado
el Caracol). Los antiguos romanos dependian en gran medida de la energia solar para
calentar sus hogares y casas de bafos incluso era ilegal construir una casa o una
vivienda que fuera tan alta que bloquear la luz del sol de cualquier vecino'.

La energia solar es aquella que se obtiene a partir de la captacion de la luz y el calor que
emite el Sol. Tiene dos principales formas de aprovechamiento: producir electricidad y
calor. La electricidad se produce mediante la energia solar fotovoltaica y el calor mediante
energia solar térmica. La tecnologia que se usa en cada uno de estos casos, asi como la

aplicacién, es muy diferente.

1
http://www.abc.net.au/rn/science/earth/stories/s225110.htm, August 4, 2003
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Los usos de la energia solar térmica se pueden resumir en un grafico como el que se

muestra en la Figura 1.1:

o — | 1

Fig. 1.1 Usos de la Energia Solar
La intensidad de la energia solar captada sobre la Tierra no es constante. Se puede

observar facilmente que la intensidad de la energia solar varia en el transcurso del dia y
también a lo largo del afo. Esto es debido al movimiento de rotacion y translacién de la
Tierra respecto al Sol, asi como la intermitencia climatologica, la cual se debe a la
nubosidad del cielo. Esta ultima impide la captacién de la luz solar directa, pero permite la
captacion de la luz difusa.

Al igual que la energia hidroeléctrica, la energia solar comenz6 a disminuir como fuente
de energia convencional ya que los combustibles fosiles y la energia nuclear se fueron
haciendo mas baratos y fiables. El gasto y la factibilidad de la utilizacion de la luz del Sol,
ha relegado su uso a situaciones inusuales donde los combustibles fésiles y la energia
nuclear no estan disponibles o donde son prohibidos para usar o mantener. Un ejemplo
de esto se encuentra en los satélites, los cuales necesitan energia para hacer funcionar
las computadoras y la instrumentacion que se encuentran a bordo. La cantidad de
combustible fésil necesaria para alimentar un satélite durante su vida util requeriria de
una gran cantidad de oxigeno, lo cual hace prohibitivo su uso en este caso.

El uso de material nuclear es una posible opcién para el suministro de energia en un
satélite, sin embargo al finalizar su ciclo de vida surge el problema de cdémo manejar los

residuos radioactivos.

1.1.1 Radiacion que llega a la Tierra.
La radiacidn se define como la transferencia de energia por ondas electromagnéticas que

se produce desde la fuente hacia fuera y en todas las direcciones. En este proceso de
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transmision las ondas no necesitan un medio material para propagarse, pueden
transmitirse a través del espacio. Todas las formas de radiacion son producidas por

cargas aceleradas.

Las ondas electromagnéticas de la radiacidn solar viajan desde el Sol atreves del espacio
hasta la Tierra. La longitud de onda (A) y la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas,
relacionadas mediante la expresion Av = ¢, son variables importantes para determinar su
energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas.
Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas
electromagnéticas se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz, ¢ = 299.792 km/s.

No toda la radiacién proveniente del Sol llega hasta la superficie terrestre de manera
inalterada, de hecho menos de una tercera parte lo hace. La atmésfera terrestre juega un
papel fundamental en ello ya que funciona como un filtro que regula buena parte de esa
radiacion, y también actia como escudo protector contra las radiaciones que resultan
mas peligrosas para los seres vivos. La intensidad de la radiacién se reduce por varios
factores variables, entre ellos la absorcién de la radiacion, en intervalos de longitud de
onda especificas, por los gases de la atmésfera, diéxido de carbono, ozono, etc., por el
vapor de agua, por la difusion atmosférica por las particulas de polvo, moléculas y gotitas
de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacién del plano que recibe la radiacién
respecto de la posicion normal de la radiacion.

Para entender la forma en que la atmésfera interactia con la radiacién exterior podemos
establecer dos grandes aproximaciones. La primera y mas simple considera
las cantidades proporcionales de radiacién que es reflejada, absorbida, y dispersada por
la atmésfera, mientras que la segunda, mas compleja, describe los cambios en
la distribucién espectral de la radiacién solar provocados por los diferentes componentes
de la atmésfera

Sin embargo una comprension mas amplia de la incidencia de la radiacion solar sobre la
superficie terrestre implica considerar las variaciones en su intensidad debidas a la
ubicacién geografica, la fecha y el momento del dia. Incluso, desde un punto de vista

arquitectonico, resulta importante comprender cémo la intensidad de la radiacion solar
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sobre un plano (una cubierta, por ejemplo) dependera en gran medida del angulo entre
dicho plano y la direccion de los rayos solares.

1.1.2 Radiacién en algunas regiones de México
El Programa Sectorial de Energia 2001-2006 (PSE) estableci6 que para el 2006 se

habrian incorporado por lo menos 1,000 MW adicionales a la capacidad instalada de
generacion de electricidad, a partir de fuentes renovables de energia (excluyendo las
grandes hidroeléctricas programadas por el Gobierno Federal a través de la Comisidn
Federal de Electricidad). Para llevar a cabo lo anterior, el programa establecié acciones
necesarias para que tanto el sector publico como el privado, pudieran participar en
nuevos proyectos con energias renovables, que incluian a las tecnologias solar, edlica,

geotérmica, minihidrualica, de biomasa y biogas, entre otras.

A finales del 2008, la capacidad instalada de fuentes de energias renovables ascendié a
casi 2,000 MW de potencia (Fig. 1.2). En esta cifra se incluye energia edlica,
hidroeléctrica de pequefia potencia (menor de 30 MW), geotermia, biomasa y biogas. La
participacién de las fuentes renovables en la matriz energética mexicana representoé el 3,3
% del total. La maxima participacion fue de los combustibles fosiles, con un 75,3 %,
seguido de la generacion a partir de la energia hidraulica de gran potencia, con un 19 %.

« Situacion Actual:

México esta ubicado geograficamente en una de las areas de mayor radiacion solar en el
mundo. Sin embargo, la abundancia de hidrocarburos de origen propio y el bajo precio del
gas han hecho que durante las ultimas décadas los calentadores de gas se hayan situado
practicamente como la Unica tecnologia para la produccién de agua caliente. El rapido
incremento del precio de los hidrocarburos, incluyendo el gas natural, hacen que México
se vea involucrado en una busqueda urgente de otras fuentes de energias para cubrir

esta demanda energética.
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Capacidad instalada de generacion apacidad instalada por tipo de tecnologia de fuentes
eléctrica de México renovables

2.4% 3.39%

B)Eloeléctrica
BHidroeléctrica
B Geotermoeléctrica

M Biomasay Biogas

Nuclear

Renovables
Grandes Hidroeléctricas / \\ /

o

Combustibles fosiles

Energias Renovables ——» 1924.8MW —» @

Fig 1.2 Matriz energética mexicana (Fuente: SENER)

De 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos se incrementé de 7 a 15
MW, generando mas de 8,000 MWh/afo para electrificacién rural, bombeo de agua y
refrigeracidn. Para sistemas termosolares, al 2003 se tenian instalados mas de 570 mil
metros cuadrados de calentadores solares planos, con una radiacion promedio de 18,841
kJ/m?y dia, generando méas de 270 Gigajoules para calentar agua®.

Con una insolacién media de 5 kWh/m?, el potencial en Méxcio es de los mas altos del
mundo. Se espera tener instalados 25 MW con tecnologia fotovoltaica para 2013, y
generar 14 GWh/afno. Ademas se espera contar para 2009 con un sistema hibrido de
ciclo combinado acoplado a un campo solar de 25 MW (Agua Prieta II, Sonora)®.

Los sistemas fotovoltaicos son actualmente viables para sitios alejados de la red eléctrica
y son aplicables en electrificacion, telefonia rural y bombeo de agua, entre otros usos. Los
costos de generacion e inversion para sistemas fotovoltaicos se encuentran en el rango
de 3,500 a 7,000 dolares por kW instalado y de 0.25 a 0.5 ddlares por kWh generado.

2
Balance Nacional de Energia, www.anes.org, ANES 2005, México.
8 Prospectivas del Sector Eléctrico 2005-2014, SENER 2005, México.
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Para los sistemas fototérmicos (“concentradores”) los costos se estiman en un rango de
2,000 a 4,000 ddlares por kW y de 10 a 25 centavos de délar por kWh. El costo de

inversion para los colectores solares planos es de 242 USD/m? instalado®.

El desarrollo de la energia solar en México cuenta con una herramienta basica, cuantificar
el recurso a nivel nacional a través del mapa de radiacién solar elaborado por el Instituto
de Investigaciones Eléctricas. Se estima que el recurso solar en territorio mexicano
alcanza unos valores diarios de radiacién comprendidos entre 4,4 kWh/m? y 6,3 kWh/m?
como se muestra en la Figura 1.3.

La zona norte es de las mas soleadas del mundo. La energia solar que se recibe en un
dia, en un area de 784 metros cuadrados en el desierto de Sonora, y cubierto de celdas
solares fotovoltaicas de un 10% de eficiencia, cubriria la demanda promedio diaria actual
de energia eléctrica de todo México (550 GWh/dia). Algunos estados de la Republica
Mexicana, por su privilegiada situacidén y climatologia, en cada metro cuadrado de su
suelo inciden al afio unos 1.500 kilovatios-hora de energia aproximadamente (6 kwh. /m?

por dia).

4 Una Visién al 2030 de la Utilizacion de las Energias Renovables en México, UAM 2005, México
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Fig.1.3 Mapa de radiacion solar en México (Fuente: IIE).

1.2 Formas de captacion de la Energia Solar

Se consideraran dos formas de aprovechar la energia solar: energia solar térmica (pasiva

y activa) y energia solar fotovoltaica.

a) Energia solar térmica.

Consiste en la captacién del calor de las radiaciones solares para calentar un fluido
(aceite), que posteriormente, segun la temperatura alcanzada, es utilizado en distintos
usos. Una posibilidad es calentar agua para uso doméstico (bafo, calefaccion, etc.); la
temperatura alcanzada en estas instalaciones no supera los 100°C. Si se concentran los
rayos solares por medio de unos espejos especiales llamados colectores, se pueden
conseguir temperaturas muy superiores y se genera el vapor necesario para mover una
turbina que, asociada a un alternador, produce electricidad. Este es el sistema utilizado en
la Plataforma Solar de Almeria en Espafna, uno de los complejos méas importantes del

mundo.



Introduccién Capitulo 1

b) Energia solar fotovoltaica.

Consiste en la transformacién directa de la energia luminosa en energia eléctrica. Para
ello se han disefado las denominadas células solares o células fotovoltaicas, formadas
por laminas muy delgadas de materiales semiconductores (por ejemplo, silicio), donde la
energia de la luz solar (fotones) excita los electrones del material semiconductor y su flujo
genera electricidad.

Algunos aparatos como calculadoras y relojes funcionan con pequenas celdas
fotovoltaicas. De mayores dimensiones son las placas fotovoltaicas instaladas en algunas
viviendas rurales alejadas de las lineas eléctricas convencionales y también se pueden

reunir muchas placas en una central fotovoltaica.

Los principales inconvenientes de este sistema son:

- La energia solar es dispersa, por lo que hay que cubrir grandes superficies para
conseguir una cantidad suficiente de energia, lo cual produce un impacto visual en el area
donde se usa.

- La energia solar es intermitente y de distribucién heterogénea, por lo que no se puede
aprovechar en todas partes.

- El costo de fabricacion de las células fotovoltaicas es, al menos de momento, muy
elevado.

Existen multiples mecanismos de captacion de la energia solar que pueden ser

aprovechados como fuentes de energias alternas (Fig. 1.4).
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Fig.1.4 Usos de la energia solar.

1.3 Sistemas de concentracion solar

Los cinco conceptos de concentracién solar mas utilizados son:

e Colector solar plano o panel solar térmico: consiste de una caja plana metalica por
la que circula un fluido que se calienta a su paso por el panel. Este tipo de colector
es de baja temperatura. Se puede diferenciar a su vez entre:

» Captador plano protegido: estos constan de un vidrio que limita las pérdidas
de calor.
» Captador plano no protegido: este es un sistema mas econdémico y de bajo

rendimiento, utilizado esencialmente para climatizacidn de piscinas.
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Concentradores cilindro-parabdlicos y concentradores lineales Fresnel por
reflexién: Son concentradores de foco lineal con seguimiento en un solo eje. Las
concentraciones de la radiacion van de 30 a 80 veces y potencias por campo
unitario de 30 a 80 MW.

Sistemas de torre o de receptor central: Consisten en un campo de heliéstatos que
siguen la posicion del Sol en todo momento (elevacion y acimut) y orientan el rayo
reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de una torre. Los 6rdenes de
concentracion son de 200 a 1.000 y las potencias unitarias de 10 a 200 MW.
Discos parabolicos: Son pequefas unidades independientes con reflector
parabdlico habitualmente conectado a un motor Stirling situado en el foco. Los
niveles de concentracion son superiores (1.000-4.000) y las potencias unitarias
son de 3 a 25 kW.

Tubo
Absorbedor

Tubo absorbedor y
reconcentrador

— Espejocuvado

Tuberia fluido
témico

Cilindro-parabdlicos Fresnel Lineal

Receptor YR
Central \, Receptor/Motor

Helidstatos

Receptar:Ceal Discos parabdlicos

Fig.1.5 Sistemas de Concentracion.

A continuacion se muestra una grafica sobre la relacion de concentracion contra la

temperatura que alcanzan los distintos tipos de sistemas de concentracién solar.
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Grafica 1 Relacién de Concentracion contra temperatura de los Sistemas de Concentracion.
Hornos Solares:

Un horno solar es una estructura que utiliza la energia solar concentrada para producir
altas temperaturas, por lo general para la industria. Espejos parabdlicos o heliéstatos
concentran la luz en un punto focal. La temperatura en el punto focal puede llegar a
3.500°C. El calor generado se puede utilizar para procesar una variedad de materiales,
para generar electricidad, fundir acero o generar hidrogeno. De esta forma se obtiene una
alternativa limpia con respecto a los hornos convencionales que queman combustibles
fosiles.

A partir del funcionamiento e investigacion de diferentes hornos solares de alto flujo
situados en institutos de investigacion, se ha demostrado que la luz del sol concentrada
puede ser utilizada en los procesos de fabricacion para la industria automotriz,
aeroespacial, y electrénica entre otras. El horno solar también ha demostrado ser eficaz
en la descontaminacién de desechos peligrosos.

Por estas razones se decidid realizar la construccién del Horno Solar de Alto Flujo
Radiativos (HSAFR) localizado en Temixco Morelos. Este horno es el primero en México
y en Latinoamérica que forma parte del Laboratorio Nacional de Sistemas de
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Concentracion Solar y Quimica Solar (Lacygs). El HSAFR es un instrumento que usa la
energia solar concentrada para investigacion basica, asi como en el estudio de varios
procesos industriales y el desarrollo de componentes de tecnologias para la generacién
termosolar de potencia eléctrica, como también probar, analizar y producir nuevos
materiales, evaluar propiedades de diferentes fluidos de trabajo, disefiar dispositivos
aplicados a procesos termodinamicos como receptores y reactores fotoquimicos, todos
sujetos a altos flujos radiactivos y/o temperaturas elevadas del orden de 3500°C o0 mas.

Los hornos solares pueden variar en su configuracién, sin embargo todos ellos se
componen esencialmente de tres partes principales: un concentrador, un heliéstato, y un

obturador o atenuador (Fig. 1.6)

Radiacion Solar Incidente

Concentrador

Zona
Focal

-

|

/|

-\1953. de Atenuador Heliostato
Expenimentacion

Fig.1.6 Componentes de un Horno Solar.

Ademas de los componentes anteriores, en el HSAFR de Temixco existe una plataforma
movil que permite el posicionamiento preciso de los experimentos en diferentes puntos de
la region focal. También cuenta con todos los sistemas de adquisicién que se requieren
para el seguimiento de las diferentes variables experimentales, tales como temperatura,
presion de flujo, velocidad de flujo, radiacion solar, etc. Algunas de estas variables se
pueden utilizar en un circuito cerrado de control del horno, dependiendo de la naturaleza
de cada experimento.

Todos los componentes del horno, a excepcién del heliéstato y sensores para la medicion
de la radiacion solar y velocidad del viento, se encuentran en el interior del laboratorio. EL

laboratorio aloja a un numero de investigadores y sus experimentos, esta equipado con
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computadoras y herramientas de adquisicion de datos, un equipo de vision, sofisticados
instrumentos para controlar las variables experimentales necesarias asi como dispositivos
automatizados.

Los hornos solares que existen en el mundo:

e El Horno Solar de Odeillo en Francia del Centro Nacional de la Investigacién
Cientifica (CNRS) de 1 Mega Watt térmicos.

e El Horno Solar de la Academia de las Ciencias de la Republica en Uzbekistan de
1000 Kilo Watt térmicos.

e El Horno Solar del, “Paul Scherrer Institute” (PSl) en Suiza de aproximadamente
25 — 40 Kilo Watt térmicos.

e El Horno Solar del “National Renewable Energies Laboratory” (NREL) en Colorado
USA de 10 Kilo Watt.

e El Horno Solar del Centro de Investigaciones Energeticas Medio Ambientales y
Tecnologicas (CIEMAT) ubicado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA), Espaia
de 45 Kilo Watt

e El Horno Solar del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en Colonia, Alemania de 20
Kilo Watt.

1.4 Descripcion del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HSAFR) del
CIE-UNAM.

El concentrador se encuentra en el corazén del sistema, y su funcion es la de concentrar
la radiacién solar a niveles muy altos con el fin de alcanzar altas temperaturas en la zona
focal. El concentrador en un horno solar no se mueve, todo el movimiento requerido para
el seguimiento del sol se lleva a cabo por el heliéstato. Esto se hace con el fin de tener
una zona estética focal, que a su vez proporciona un ambiente mas controlado para los
experimentos. Gran parte de la calidad del rendimiento del horno depende de la
capacidad de los heliéstatos para el seguimiento del sol con precision. El atenuador se
abre y cierra parcialmente en diferentes grados para proporcionar un medio preciso de
control de la cantidad de radiacion que se permite entrar en el sistema. En particular, el
HSAFR del CIE-UNAM consta de un heliéstato con un area de 81 m2, un atenuador de
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42,2 m2, y un concentrador optico que consta de 409 espejos hexagonales primera
superficie de vidrio pulido [2] ver Figura 1.7.

Con el disefio éptico del HSAFR se espera generar una potencia térmica de 30 KW, con
flujos radiativos pico por arriba de los 10 000 soles de concentracion. Se realizd una
modelacion de trazado de rayos para determinar la 6ptica 6ptima del concentrador y del
heliéstato. [Riveros et. al., 2010].

A continuacion se describen los elementos principales del HSAFR del CIE UNAM.

El concentrador.

Un concentrador es un tipo de colector solar, capaz de concentrar la energia solar en un
area reducida aumentando la intensidad energética. Similar a una lupa enfocando su luz
en un punto, los concentradores reflejan la luz solar por medio de un arreglo
de espejos alineados hacia un objetivo capaz de captar dicha energia para su
aprovechamiento. El concentrador del HSAFR, es un concentrador facetado y consta de

|15
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un arreglo en forma de panal de 409 espejos (o facetas) de primera superficie. Los
espejos tienen forma hexagonal con 40 cm de diametro y superficie esférica. El arreglo de
los espejos esta dividido en cinco dpticas diferentes los cuales estan montados sobre una
estructura esférica de dimensiones 6.72 m X 6.2 m. Cada faceta se puede orientar
individualmente y manualmente ya que por el momento no se cuenta con algun sistema
para realizar esta orientacion automaticamente y todo con el fin de corregir errores de
aberracion esférica. La distancia focal del sistema concentrador es de 3.68 m, [Riveros et.

al., 2010]. La Figura 1.8 muestra una fotografia del concentrador.
Z '7 = : ‘ ) } {

Fig. 1.8 Fotografia del concentrador del HSAFR

Atenuador.

El atenuador es el sistema que regula la entrada de la radiacién solar al concentrador.
Tiene una escala del 0% que es el cierre total de este sistema, y el 100% que indica
apertura total con una posicion perpendicular al marco. Este sistema consta de 45
laminas de acero inoxidable sandblasteado colocadas de manera vertical en un marco de
6.29 m X 6.7 m. En la Figura 1.9 se muestra una fotografia del atenuador visto desde el
interior del horno solar. Este sistema es el Unico medio en que se puede regular la

radiacién que entra a todo el sistema por lo que es de suma importancia tener un control
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confiable y seguro, si existiera algun imprevisto durante un experimento, el atenuador
funge como sistema de seguridad ya que cuenta con distintos paros de emergencia.

Fig. 1.9 Atenuador visto desde el exterior del HSAFR.

Heliostato.

El helidstato HRFSF tiene una superficie de 81m? y consta de 30 facetas que deben ser
alineadas entre si cuidadosamente con el fin de garantizar que todos los rayos reflejados
sobre el eje concentrador focal sean paralelos, con una variacion no superior a 1 mrad.
Con el fin de seguir el sol durante el dia, la estructura de helidstatos tiene un conjunto de
transmisiones conectadas a 90° que proporcionan el movimiento en los ejes de los
motores de azimut y elevacion. Estas transmisiones tienen un tornillo sin fin con una
proporcién muy alta (18400-1), provocando que el movimiento del heliéstato sea muy
despacio. Los motores utilizados para la transmision de helistatos son de corriente
continua con escobillas de 24 V@2.6 A. Cada motor tiene un codificador de 5V con una
resolucién de 2000 espacios por cada 360° que permite conocer la posicion angular con
precision <0,0002 mrad en cada salida del eje. Estos motores son controlados por un C-
Rio 9074 controlador, National Instruments, y dos tarjetas de NI 9505, la Figura 1.10
muestra el H81.
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Fig. 1.10 Heliéstato H81, utilizado para operar el HSAFR.

Mesa de trabajo con movimiento en 3D.
El HSAFR tiene una mesa de trabajo que tiene desplazamiento en tres direcciones, (ejes,

X, Y, Z). Sobre esta mesa se montan los dispositivos experimentales como receptores o
reactores quimicos. La mesa tiene la capacidad de proporcionar un movimiento con
precision de una décima de milimetro en cualquiera de las tres direcciones. Con esto se
logra tener el control en el posicionamiento de los receptores/reactores en la zona focal
del HSAFR. La Figura 1.11 presenta fotografias de la mesa con movimiento

tridimensional con capacidad de carga de 250 Kg.
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Fig. 1.11 Mesa de trabajo con movimiento en tres ejes, HSAFR CIE-UNAM.
1.5 Objetivos y Metas

Recientemente en el CIE se termind la construccion del horno solar denominado Horno
Solar de Altos Flujos Radiativos (HSAFR), el cual se encuentra funcionando en una
primera etapa. Sin embargo se han detectado ciertas fallas que se mejoraran a partir de
los distintos algoritmos que se propondran en la tesis para garantizar el correcto
funcionamiento del horno. Esto no solo requiere que se optimice la parte del software sino
también en la parte del hardware es necesario implementar sensores y otros accesorios
para de igual manera garantizar que no habra falla alguna en cuanto se realice alguna
prueba, y también garantizar la seguridad tanto del usuario como del experimento en
cuestién. Una vez terminado y probado el software es necesario tener unos manuales de
operacion para que el usuario sea capaz de tener un buen desemperio y funcionamiento

del HSAFR, al igual que para aclarar alguna duda que el usuario pueda tener.

El objetivo general de esta tesis es implementar algoritmos de optimizaciéon dentro de un
sistema SCADA para el HSAFR para resolver problemas (deriva, control temperatura,
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mejoramiento de interfaz usuario, entre algunos) que se han ido detectando con el uso

continuo del horno solar HSAFR.
Los objetivos especificos de esta tesis abarcan dos aspectos:

1) Lainstrumentacion faltante de los distintos sistemas del horno solar.
2) La optimizacion del software necesario para el control de los sistemas del horno y
para el registro de las variables medidas.

Metas
e Optimizar los distintos sistemas de control del HSAFR.
e Identificar e implementar los accesorios para el correcto funcionamiento de los
sistemas del HSAFR.
e Realizar una campana de mediciones para visualizar el correcto funcionamiento

del HSAFR.

e Analizar resultados experimentales.
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“La primera regla de cualquier tecnologia utilizada es que la
automatizacion aplicada a una operacion eficiente magnificard la
eficiencia. La segunda es que si la automatizacion se aplica a una

operacion ineficiente, magnificard la ineficiencia”

Bill Gates
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1.6 Introduccion a los Sistemas de Control

El control automatico ha desempefiado una funcion vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia, y por lo tanto ha tenido un gran impacto en el desarrollo de nuestra sociedad. Ha
permitido:
e Automatizar tareas humanas repetitivas, tediosas y/o peligrosas.
e Mejorar la calidad de los productos gracias a que se puede trabajar con tolerancias
mucho menores.
e Disminuir costos de produccién en mano de obra e insumos.

e Mejorar la seguridad de operacién de las maquinas y procesos

Por estas razones, el control automatico se ha convertido en una parte importante e
integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. Los podemos encontrar
en diferentes tipos de industrias tales como industrias del transporte, incluyendo la
aeroespacial; procesos quimicos y biol6gicos; sistemas mecanicos, eléctricos vy
electromecanicos; agroindustria, industrias de procesos y de manufactura, asi como en

sistemas econdmicos, politicos y sociales.

Algunos ejemplos de sistemas de control presentes en la industria incluyen lineas de
ensamble automatico, control de calidad de productos manufacturados, control de
maquina-herramienta, sistemas de transporte, sistemas de potencia, roboética, control de
inventarios, etc. Asi mismo, muchas actividades de la vida diaria estan afectadas por
algun tipo de sistema de control, por ejemplo el control de temperatura del refrigerador o
el sistema de control de combustién electrénica de los automdviles. Incluso el cuerpo
humano cuenta con diferentes sistemas de control: control de la temperatura corporal,
presion arterial, etc. Todo esto se puede analizar a través de la teoria de control

automatico.

Los avances de la teoria y la practica del control automatico aportan los medios para
obtener un desempefo Optimo de los sistemas dindmicos, y obtener los beneficios
mencionados anteriormente. Por esta razon los ingenieros y cientificos deben tener un

buen conocimiento de este campo.
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La aplicacién de los sistemas de control requiere de varias tecnologias como la
informatica, la eléctrica, la electrénica y las comunicaciones. También exige buena
fundamentacion matematica y conocimientos del proceso a controlar. De lo anterior se
deriva que los sistemas de control sean un area multidisciplinar y transversal a las

ingenierias y otras ciencias.

2.2 Definiciones
Las definiciones de los términos usados a largo de este trabajo se presentan a
continuacién.
VARIABLES DEL SISTEMA: Magnitudes, sometidas a vigilancia y control, que definen el
comportamiento de un sistema (velocidad, temperatura, posicion, etc.).
SISTEMA DE CONTROL.: Arreglo de componentes fisicos interconectados de forma que
se puedan comandar dinamicamente.
ENTRADA: Excitacién que se aplica a un sistema de control desde una fuente de energia
externa con el fin de provocar una respuesta.
SALIDA: Respuesta obtenida que puede ser diferente a la especificada.
PERTURBACION: Sefiales no deseadas que influyen de forma adversa en el
funcionamiento del sistema. Por ejemplo abrir una ventana representa una perturbacion
en el sistema de control de temperatura mediante termostato.
PLANTA: Sistema sobre el que se pretende actuar.
SISTEMA: Conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una operacién
dada o de satisfacer una funcion deseada.
ENTRADA DE MANDO: Sefal externa al sistema que condiciona su funcionamiento.
SENAL DE REFERENCIA: Sefial de entrada conocida que nos sirve para calibrar al
sistema.
SENAL ACTIVA: También se denomina sefial de error. Representa la diferencia entre la
sefal de entrada y la realimentada.
UNIDAD DE CONTROL: Unidad que gobierna la salida en funciéon de una sefal de
activacion.
UNIDAD DE REALIMENTACION: Unidad formada por uno o varios elementos que
captan la variable de salida, la acondicionan y trasladan a la unidad de comparacién.
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ACTUADOR: Elemento que recibe una orden desde el regulador o controlador y la
adapta a un nivel adecuado segun la variable de salida necesaria para accionar el
elemento final de control, planta o proceso.

TRANSDUCTOR: Elemento que transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de
interpretar el sistema.

AMPLIFICADOR: Elemento que proporciona un nivel de sefial procedente de la

realimentacion, entrada, comparador, etc., adecuada al elemento sobre el que actua.

2.3 Clasificaciones de los Sistemas de Control

Son muchas las clasificaciones posibles de realizar; aqui se presentan algunas de mayor

interés.

DE LAZO ABIERTO: Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de
control. Por tanto a cada entrada de referencia le corresponde una condicién operativa
fija. Esto da como resultado que la precision del sistema dependa de la calibracion. Ante
la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada. En la practica, el control en lazo abierto s6lo se utiliza si se conoce la relacién
entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

Elementos Basicos

= Elemento de control: Elemento que determina qué accién se va a tomar dada
una entrada al sistema de control.

» Elemento de correccidon: Elemento que responde a la entrada que viene del
elemento de control e inicia la accién para producir el cambio en la variable
controlada al valor requerido.

= Proceso: Proceso o planta en el sistema en el que se va a controlar la variable.
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Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
P control P coreccién » >
Sefial que se Salida,
espera produzcala variable
salida requerida controlada

Fig. 2.1 Representacién de un Sistema de Lazo Abierto

DE LAZO CERRADO: Los sistemas de control realimentados se denominan también
sistemas de control de lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y
control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado,
se alimenta al controlador la sefal de error de actuacidn, que es la diferencia entre la
senal de entrada y la salida de realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma o
una funcioén de la senal de salida y sus derivadas y/o integrales) a fin de reducir el error y

llevar la salida del sistema a un valor conveniente.

Elementos Basicos

» Elemento de comparacion: Elemento que compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene
a la salida, y produce una sefal de error la cual indica la diferencia del valor
obtenido a la salida y el valor requerido.

» Elemento de control: Elemento que decide qué accién tomar cuando se recibe
una sefal de error.

» Elemento de correccién: Elemento que se utiliza para producir un cambio en el
proceso al eliminar el error.

» Elemento de proceso: El proceso o planta, es el sistema ddnde se va a
controlar la variable.

» Elemento de medicién: Elemento que produce una sefal relacionada con la
condicién de la variable controlada, y proporciona la sefal de realimentacién al

elemento de comparacién para determinar si hay o no error.

|25



Plataformas de Control Capitulo 2

Elemento de
comparacién

iz

referenciz controlaila

Fig. 2.2 Representacién de un Sistema de Lazo Cerrado

DE ACUERDO A LA FUENTE DE ENERGIA del elemento que genera la accién de
control:

e Neumaticos (Aire a presion).

e Hidraulicos (Aceite 0 agua a presion).

e Eléctricos - Electronicos (Electricidad).

DE ACUERDO A COMO SE GENERA LA ACCION DE CONTROL a partir del error:
e Todo - Nada (ON - OFF).
e Proporcional (P), Integral (l), Proporcional Integral (Pl), Proporcional Derivativo
(PD), Proporcional Integral Derivativo (PID).

e Adelanto y/o Atraso de Fase.
DE ACUERDO A LA FUNCION:

» SERVOMECANISMO: Busca seguir una entrada variante; la salida es la posicion

y/o sus derivadas; por ejemplo, el sistema de control de posicién hidraulico
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N
Vélvula
hidraulica

Feedback L, N—— ‘o
Leva ™ A

o o o — -

C¥lindro hidrdulico

Fig. 2.3 Servomecanismo de posicion
» REGULADOR: Busca mantener constante la salida, principalmente ante cambios

debidos a disturbios; por ejemplo, los sistemas de control de tensién y frecuencia
de los sistemas de generacion; el sistema de control de temperatura. La Figura 1.4

muestra un regulador de temperatura.

DE ACUERDO A LAS PROPIEDADES del proceso controlado:

Parametros Concentrados - Distribuidos.
Deterministico - Estocastico.

Continuo - Discreto (Flujo del producto).
Estatico - Dinamico.

Variante - Invariante.

Lineal - No lineal.

DE ACUERDO A LA APLICACION INDUSTRIAL:

e De Procesos: temperatura, flujo, presién, PH, nivel, densidad, composicion,
viscosidad, color, etc.
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Conversor Electro-Neumitico _

Salida del conversor (p) Producto frio

L 3-15 psi Setial de aire
[

Fig. 2.4 Regulador de Temperatura
e De Manufactura: Produccién de partes: autos, equipos domésticos, etc.

DE ACUERDO A LA ESTRATEGIA DE CONTROL:
e Directo (feedforward) - Realimentado (feedback).
e Serie - Paralelo.
e Centralizado - Distribuido

e (Cascada, sobre rango, selectivo, etc.

Los sistemas de control industrial (ICS) es un término general que abarca varios tipos de
sistemas de control utilizados en la produccion industrial, incluyendo el control de
sistemas de supervisién y adquisicién de datos (SCADA), sistemas de control distribuido
(DCS), y otras configuraciones mas pequenas, tales como los controladores ldgicos

programables (PLC) que a menudo se encuentran en los sectores industriales.
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2.4 SCADA Conceptos basicos

SCADA es un acrénimo por Supervisory Control And Data Acquisition (control y
adquisicién de datos de supervisidn). Los sistemas SCADA utilizan la computadora y
tecnologias de comunicacién para automatizar el monitoreo y control de procesos
industriales. Estos sistemas son partes integrales de la mayoria de los ambientes
industriales complejos ya que pueden recoger la informacion de una gran cantidad de
fuentes muy rapidamente, y la presentan al usuario en una forma amigable. Los sistemas
SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacién oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas. Ademas,
envia la informaciéon generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la
participaciébn de otras areas como por ejemplo: control de calidad, supervisidn,

mantenimiento, etc.

Sistemas similares a SCADA son vistos rutinariamente en fabricas, plantas de
tratamiento, etc. Estos son llamados a menudo Sistemas de Control Distribuidos (DCS -
Distributed Control Systems). Tienen funciones similares a los sistemas SCADA, pero las
unidades de coleccion o de control de datos de campo se establecen generalmente
dentro de un area confinada. Las comunicaciones pueden ser via una red de area local
(LAN), y seran normalmente confiables y de alta velocidad. Un sistema DCS emplea

generalmente cantidades significativas de control a lazo cerrado.

Un sistema SCADA por otra parte, generalmente cubre areas geograficas mas grandes, y
normalmente depende de una variedad de sistemas de comunicacién menos confiables

que una LAN.

Los primeros sistemas SCADA eran simplemente sistemas de telemetria que
proporcionaban reportes periédicos de las condiciones de campo vigilando las sefiales
que representaban medidas y/o condiciones de estado en ubicaciones de campo
remotas. Estos sistemas ofrecian capacidades muy simples de monitoreo y control, sin
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proveer funciones de aplicacion alguna. La visién del operador en el proceso estaba
basada en paneles llenos de indicadores. Mientras la tecnologia se desarrollaba, las
computadoras asumieron el papel de manejar la recoleccién de datos, disponiendo
comandos de control, y una nueva funcién - presentacién de la informacién sobre una
pantalla. Las computadoras agregaron la capacidad de programar el sistema para realizar
funciones de control mas complejas.

Los primeros sistemas automatizados SCADA fueron altamente modificados con
programas de aplicacion especificos para atender a requisitos de algun proyecto

particular.

La mayoria de los sistemas SCADA que son instalados hoy en dia se esta convirtiendo en
una parte integral de la estructura de generacion de la informacién corporativa. Estos
sistemas ya no son vistos por la gerencia simplemente como herramientas operacionales,
sino como un recurso importante de informacion. En este papel contintian sirviendo como
centro de responsabilidad operacional, pero también proporcionan datos a los sistemas y
usuarios fuera del ambiente del centro de control.

Cada uno de los elementos de SCADA (Supervisién, Control y Adquisicion de datos)
involucran muchos subsistemas. Por ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a
cargo de un PLC (Controlador Logico Programable) el cual toma las sefales y las envia a
las estaciones remotas usando un protocolo determinado. Otra forma podria ser que una
computadora realice la adquisicidn via un hardware especializado y luego esa informacién
la transmita hacia un equipo de radio via su puerto serial. Asi como estas existen muchas

otras alternativas.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con el
software SCADA. En el software, el operador puede visualizar en la pantalla de la
computadora cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados
de éste, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano.
Toda la comunicacién se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
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ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la
posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actuan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autématas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una interfaz

grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la accién
de control es realizada por los controladores de campo, pero la comunicacion del sistema
con el operador es necesariamente via computadora. Sin embargo el operador puede

gobernar el proceso en un momento dado si es necesario.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generacion de datos historicos de las sefales de la planta, que pueden ser
guardados para su proceso sobre una hoja de célculo.

e FEjecucién de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas bajo ciertas condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos de
elevada resolucién sobre el CPU de la computadora.

2.5 Funciones principales de un sistema SCADA

e Supervisién remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el

estado de desempenfio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo
que permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

e Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o

desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar
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interruptores, prender motores, etc.), de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de
control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion

que alimenta el sistema, esta informacién es procesada, analizada, y comparada
con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como
resultado una informacién confiable y veraz.

Visualizacion grafica dindmica: El sistema es capaz de brindar imagenes en

movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador
la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también
pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion se sefiales de alarma: A través de las sefales de alarma se logra

alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién perjudicial o
fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcién de almacenar

los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente, el tiempo
de almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar

subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de

curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

Elementos en un sistema SCADA

sistema SCADA esta conformado por:

a) Interfaz Operador Maquinas: Es el entorno visual que brinda el sistema para
que el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta, también se le
conoce por sus siglas en ingles HMI (Human Machine Interface).

b) Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones

de mando (programadas) en base a los valores actuales de las variables
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medidas. La programacién se realiza por medio de blogues de programa en
lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.). También se encarga del
almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de forma que otra
aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de
informacion a la unidad central. Es parte del proceso productivo vy
necesariamente se encuentra ubicada en la planta.

Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacion del
punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y
controla el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de
comunicacion.

Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefal
fisica en una senal eléctrica (y viceversa). Su calibracién es muy importante

para que no haya problema con la confusién de valores de los datos.

Componentes de un Sistema SCADA

« NET
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~n F g «00BC
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g L5 wtteriters’ B seeen
2 HMU/SCADA g / -
Infraestructura de g I~ >
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Comunicaciones 8
o
Ethernet
< Multiples Unidades de Terminal Remota
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> e 1117 o
PAC PAC PLC PAC

Fig. 2.5 Esquema de los elementos de un sistema SCADA

2.7

Introduccion a Labview de National Instruments
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Labview es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar, controlar,
automatizar y realizar calculos complejos de sefales analdgicas y digitales capturadas a

través de tarjetas de adquisicién de datos y puertos seriales.

También se le considera como un lenguaje de programacion de proposito general, como
es el Lenguaje C o Basic, pero con la caracteristica que es totalmente grafico. De esta
forma se facilita el entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefador y
programador de aplicaciones tipo SCADA. Labview incluye librerias para la adquisicion,
analisis, presentacion y almacenamiento de datos. Ademas de otras prestaciones, como
la conectividad con otros programas, por ejemplo de célculo, y en especial Matlab.

Labview estd basado en la programacién modular, lo cual permite crear tareas muy
complicadas a partir de mddulos o sub-moédulos mucho mas sencillos. Ademas estos
mddulos pueden ser usados en otras tareas, con lo cual permite una programacién mas

rapida y provechosa.

Para el caso particular del control del Horno Solar de Alto Flujo Radiativos se utilizaron
sistemas embebidos reconfigurables de National Instrument conocidos como
CompactRio.

Un sistema CompactRio consta de un procesador embebido que opera en tiempo real de
bajo consumo de energia y un chip de alto rendimiento FPGA (Field-Programmable Gate
Array) configurable por el usuario. El chasis esta formado por 4 u 8 ranuras donde se
insertan los distintos tipos de médulos E/S, dependiendo del uso. Estos tipos de sistemas
de bajo costo ofrecen un acceso abierto a recursos de hardware de bajo nivel para el
desarrollo rapido de control personalizado.

Debido a que los médulos de E/S contienen acondicionamiento de sefales integrado para

rangos de voltaje muy amplios o tipos de sefales industriales se pueden utilizar sensores
y actuadores.

| 34



Plataformas de Control Capitulo 2

Fig. 2.6 Componentes de un CompactRio (Procesador, Chasis y Médulos E/S)

Los arreglos de compuertas programables (FPGAs) son chips de silicio reprogramables.
Cada chip de FPGA esta hecho de un numero limitado de recursos predefinidos con
interconexiones programables para implementar un circuito digital reconfigurable y
bloques de E/S para permitir que los circuitos tengan comunicacién con el usuario.

Fig. 2.7 Diferentes partes de un FPGA

2.8 Interfaz principal tipo SCADA en el HSAFR

El software y el hardware de adquisicion de datos de la HSAFR consiste en un sistema de
adquisicion de datos compacto FieldPoint, CompactRIO y varios controladores en tiempo
real para cada subsistema. La computadora principal o central es un Controlador PXI
robusto basado en Windows y se utiliza para el funcionamiento de todos los sistemas del
horno. Todo el software de control y la operacién se desarroll6 usando Labview (National
Instruments) [8]. Los datos experimentales se procesan y manejan en la unidad central y
se publica simultdneamente en la Web. El sistema de control de la HSAFR es un sistema
paralelo capaz de operar las funciones principales de los subsistemas al mismo tiempo
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(posicionamiento de heliéstatos, apertura y cierre de la persiana, y la ubicacion de la
experimental establecido mediante el uso de un sistema mecanico de posicionamiento
3D). El sistema también tiene la capacidad de realizar un paro de emergencia en
cualquier evento inesperado.

El control central esta coordinado a través de una maquina de estado que llama a los
sistemas principales, uno a uno o simultaneamente sin ninguna interferencia, logrando asi
que el sistema sea versatil y robusto. La maquina de estado se muestra en la Figura 2.8
Este control se ejecuta y se sincroniza con la computadora central. Las funciones

principales de cada subsistema se describen a continuacion:

 Heliostato: Cuenta con una seleccién del tipo de control de seguimiento deseado,
arranque y parada, el ajuste de compensacion y paro de emergencia.

+ Atenuador: apertura y cierre regulado.

*DAQ (Sistema de Adquisicion de Datos): parametros experimentales de adquisicién
(temperatura, presion, flujo, radiacién, etc.).

» Sistema de visién: La adquisicion de imagenes y su procesamiento de experimentos con
el fin de determinar la distribucién de la radiacién se encuentra en el area focal del
HSAFR.

» Mesa de posicionamiento: las posiciones de control dentro y fuera de la zona focal.

« Sistema de refrigeracion: Inicio y cierre de las bombas de refrigeracion, control de

valvulas.
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Fig. 2.8 Diagrama de méquina de estados del control central

Estos sistemas se distribuyen en el interior del edificio, como se muestra en la Figura 2.9
Todos los distintos sistemas de control (cuadrados azules) y los sistemas de adquisicion
(cuadros naranja) estan interconectados con la computadora central (cuadro verde) a

través de conexiones de red.
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Shutter
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Fig. 2.9 Representacién de los sistemas dentro del edificio del Horno Solar.
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La Figura 2.10 describe el funcionamiento del sistema SCADA para el control HSAFR a
través de un diagrama de sistema dinamico. La parte superior es una maquina de estado
del programa principal que se ejecuta en la computadora central y que actua como medio
de enlace entre las interfaces de cada subsistema que se ejecuta. Por esta razén, son
"réplicas locales". Esto consiste en llevar seguimiento y tener control de algunos datos
desde y hacia cada sistema de control. Esto es comun en este tipo de aplicaciones de

computacion distribuida.

05—, )

6
le—06—=4 )

Fig. 2.10 Diagrama del sistema SCADA para el control del HSAFR

El hardware del sistema de control esta basando en la tecnologia de la serie C, esto
quiere decir que los mddulos de Entrada/Salida (E/S) estan disefiados como modulos de
medida auténomos. Todos los circuitos requeridos para realizar medidas especificas
estan incluidos en el médulo. Todas las conversiones Analogo/Digital y Digital/Analogo
(A/D y D/A) se realizan en el médulo antes de que los datos lleguen al chasis.

Cada médulo de E/S contiene acondicionamiento de sefales integrado y conectores de
terminal de tornillo, BNC o D-Sub. Existe una amplia variedad de E/S por ejemplo,
entradas de termopares de +80 mV, E/S analdgicas de muestreo simultaneo de +10 V,
E/S digital e industrial de 24 V con capacidad de corriente de hasta 1 A, entradas digitales
diferenciales/TTL con salida de suministro regulado de 5 V para codificadores y entradas
digitales universales de 250 Vrms.

El diagrama de la Figura 2.11 muestra la forma de conexién de toda la serie C.
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e El Chasis proporciona alojamiento modular y robusto para su controlador (si se
usa CompactRio) y los médulos de la serie C. El plano trasero de alto rendimiento
en el chasis contiene los datos del sistema y buses de temporizacion y disparo.

e El controlador ejecuta su aplicacion y establece interfaz con los médulos de la
serie C.

e El software estable la interfaz con el hardware para reunir, analizar, presentar y
almacenar medidas y datos. Este dispositivo es compatible con diferentes
lenguajes de programacion dependiendo de la plataforma utilizada. En el caso del
HSAFR se utiliza la plataforma CompactRio y esta a la vez requiere de los
mddulos de Labview FPGA y el Labview Real-Time.

Sistema de la
SerieC
+ il + 0]+
! _'_ : :
Modulo NI Chasis PC/Controlador Software

Fig. 2.11 Diagrama de conexién de la Serie C.
2.9 Diagnostico de la Interfaz Usuario

El sistema de control (software), en una primera etapa, fue desarrollado por el CIMAT
(Centro de Investigacién en Matematicas). El software consta de una programacion tipo
SCADA que muestra los distintos sistemas del HSAFR (ver Figura 2.12). Se procesa cada
uno de los cédigos directamente en el controlador destinado para esa tarea, teniendo
protocolos de comunicacién entre todos los componentes a través de la red.

La Figura 2.13 muestra el panel frontal del sistema de control SCADA del HSAFR tal y
como aparece en la pantalla de la computadora. Este control grafico permite al operador o
al usuario del HSAFR ejecutar todas o cada uno de los subsistemas de control y

adquisicion de datos.
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{3 Project Explorer - SCADA Horo SolarReda.lvproj @M

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Eera IEL YA

Items | Files

S E‘ Project: SCADA Horno SolarReda.lvproj
o -

Interface

Librerias

Controles

Utilerias

Control

FPGA Refs

Pruebas

Dependencies

Build Specifications

- n Atenuador (172.16.3.10)

- [i% Refrigeracion (172.16.3.7)
- le CVS2(172163.9)

- [i% HeliostatoCIE (172.16.3.50)
- [ MesaXYZ (172.16.3.60)

- % DAQ (172.16.3.6)

\
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o ) e ) )

o OO s WO B o O

Fig. 2.12 Proyecto General del HSAFR desarrollado en Labview.

Los siguientes puntos son las caracteristicas principales de esta interfaz en su primera

fase:

Cada cbdigo de cada sistema se tiene que ir ejecutando por separado.

Esta interfaz funciona con el codigo de Duffie®.

Los botones que se encuentran en la parte izquierda del programa (configuracion,
bitdcora y terminar experimento) no se encuentran activados o habilitados. Sin
embargo el botén que dice panel de control habilita un subprograma, ver Figura
2.14, que nos permite activar y desactivar el horario de verano y la velocidad de
los vientos.

En caso de que se necesite modificar los valores de Latitud Estandar, Longitud
Local y Longitud Estandar de la ubicacién del HSAFR, es necesario cambiarlos
desde el programa del Heliostato vi.

En esta version se carece de indicadores de horarios tanto estandar como solar.

°J. A. Duffie and W. A. Beckman, 2006.Solar Engineering of Thermal Processes
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{3 Principal Horno Solarvi Front Panel on SCADA Homo Solar.vproj/My Computer * O 6 S

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help T
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Atenuador
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Cerrar Sesion

Estacién

Cerrar Sistema
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SCADA Horno Solar.Ivproj/My Computer] < n
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Fig. 2.13 Programa de Interfaz del Usuario

- T y
43 Panel de Control.vi Front Panel on SCADA Homno Solar.lvproj/My Computer * @%

File Edit View Project Operate Tools Window Help

LACYLDS Panel de Control

Activar Horario de Verano o

m

Velocidad Maxima del viento

SCADA Horno Solar.lvproj/My Computer| «

Fig. 2.14 Programa Panel de Control
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2.10 Optimizacion del Software Interfaz del Usuario

Los siguientes puntos son las caracteristicas principales de esta interfaz en la version

modificada:

El codigo de cada sistema se ejecuta desde el comienzo ahorrando tiempo de
operacion y ejecucion.
Esta interfaz funciona con el cédigo de Reda® que en el capitulo 3 se indica la
optimizacion del nuevo codigo.
Los botones que se encuentran en la parte izquierda del programa fueron
activados y se afnadié un nuevo boton que es ubicacion geogréfica, ver Figura
2.15. Este nos permite modificar los valores de Latitud Estandar, Longitud Local,
Longitud Estandar y Altitud, al igual que se puede activar el horario de verano.
El primer boton que fue activado fue Configuracion. Este programa permite
configurar un experimento con las siguientes caracteristicas (ver Figura 2.16):
+ Nombre de Experimento
¢ Inicio Experimento (hora y fecha)
¢ Descripcidn del experimento
¢ Control (Control por temperatura o Control por caudal), esas opciones
aun no se habilitan. Se pretende realizar estas modificaciones en
trabajos futuros.
¢ |Indicadores de caudal, temperatura, condiciones actuales de
temperatura y radiacion, posicion mesa, tiempo de medicion de
muestreo y configuracién de DAQ.
El segundo botén que fue activado fue Bitacora, este programa nos permite llevar
un registro escrito que recauda la informacion méas importante del experimento que
se esté realizando. Este programa también cuenta con un historial de cada
experimento ver Figura 2.17 y 2.18.
El tercer boton aun no estd completamente activado. En trabajos futuros se

pretende realizar una serie de experimentos con opciones a modificaciones.

6I. Reda, and A. Andreas.Solar position algorithm for solar radiation applications.Sol. Energ. 2004, 76,
577-589.
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e En esta version ya se incluyeron varios indicadores, como los horarios tanto
estandar y la hora solar, al igual que se puede apreciar en qué modo esta el
heliostato operando.

Todas estas modificaciones se pueden apreciar en la Figura 2.19.

{3 Ubicacion Geografica.vi Front Panel on SCADA Hormo SolarReda.lvproj/My Computer * ﬂ]ﬁ
File Edit View Project Operate Tools Window Help I:‘
PanL
§>“ [II ] l 15pt Application Font |~ ] fav H-T]Ev Hgv l»}?v l- Search 'y H ’?] s

Ubicacion Geografica

CoordenadasHS

a
Longitud Standar 7 INECIH °

Activar Horario de Verano 0 Longitud Local % [-99.25 g

a Latitud e [18.84 &

Velocidad Maxima del viento v ° KmH

Altitud g (1200 |3

SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer| <

Fig. 2.15 Programa Ubicacion Geografica

&8 de s ] Front Panel on SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer * B
File Edit View Project Operate Tools Wi

elp
5] [11] [15pt Application Font |~ | (3o~ ||~ |[&5+ | [69~ ]

LACYRS

Control por temperatura

o

o 20 40
a
Tiempo/medicién: § N s

Directorio de datos 1

Fig. 2.16 Programa Configuracion
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{3 sitacora.vi Front Panel on SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer * o[B8 X

File Edit View Project Operate Tools Window Help D
B , I Lol _LL

Escribir Anotacion  Consultar Histérico

m

SCADA Homo SolarReda.lvproj/My Computer] <

Fig. 2.17 Programa Bitdcora Opcion Escribir Anotaciones

43 Bitacora.vi Front Panel on SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer *
File Edit View Project Operate Tools Window Help I:]
(] [10] [15pt Application Font |~ |[o~ o~ | Searct 'y @ 2
LACYLS Bitacora de eventos

Escribir Anotacion ~ Consultar Histérico
Fecha Inicial Fecha Final

Resultados

m

Anotacién

SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer| <

Fig. 2.18 Programa Bitacora Opcion Consultar Historial
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43 Principal Horno SolarReda.vi Front Panel on SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Computer *

File Edit View Project Operate Iools
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1{

Atenuador

Experimento en Progreso

Fig. 2.19 Programa de Interfaz del Usuario Modificada

Las siguientes fotografias nos muestran como es el cuarto de control. Se cuenta con 4

pantallas de Led de 327, dos de las pantallas muestran los distintos programas del

HSAFR y las otras dos pantallas muestra el sistema de visién y las paginas de internet

donde se ve la estacion meteoroldgica del CIE. Ver Figura 2.20.

|45



Plataformas de Control Capitulo 2

aaaaaaaaaaaa

Fig. 2.20 Ftografia del cuarto de control en el HSAFR

En los siguientes capitulos se presenta la arquitectura de los principales subsistemas de
control que se optimizaron dentro del sistema SCADA: control de heliéstato, atenuador y

sistema de refrigeracion. Manteniendo la misma estructura que el programa principal.
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OPTIMIZACION HELIOSTATO

“Cualquiera puede escribiv codigo que la Computadora entienda. Los
buenos programadoves escriben codigo que los humanos pueden

entender.”

Martin Fowler



3.1 Diagnostico del Sistema

El hardware del sistema mecanico estad compuesto por 2 motores de corriente directa a
QV,2HP.1.5A.

La transmision que se utiliza es doble (marca Winsmith) para poder acoplar los motores
tanto de elevacion como el acimutal. La transmisién tiene dos objetivos principales de
desempenio: 1. Alta capacidad de carga estatica, 2. La operacion confiable, a largo plazo

en condiciones normales de seguimiento. Asimismo cuenta con bajos requisitos de

Optimizaciéon Heliostato Capitulo 3

mantenimiento. Ver Figura 3.1 y Tabla 3.1 para especificaciones.

Product Worm

Model Gear
Center
Distance

DST100(1) | 10.00"

*Version especial

Fig. 3.1 Transmisién doble Winsmith

Tabla 3.1 Especificaciones Transmision Doble Winsmith

Ratio Normal
(2) (3) Operating

Torque

in lbs

18,000:1 115,000

Max
Operating
Torque

in Ibs
350,000

Max Static | Max

Torque Overturning
Moment
in lbs in lbs

1,000,000 | 1,730,000

Standard
Max
Backlash

arc min

3

Low Max
Backlash

arc min

3
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Para detectar la posicion del helidstato se utilizan encoders acoplados a los motores para
poder cuantificar el giro del motor. Los encoders (marca Omron modelo E6B2-CWZ1X)
son Opticos, de tipos rotarios e incrementales (Figura 3.2). Se conectan a la parte
posterior del motor sobre la flecha. Este tipo de encoders tienen una resolucion de 4000

pulsos/revolucion.

Fig. 3.2 Encoder Omron y acoplamiento

Dos tarjetas de 90 volts Baldor BC200 DC Control (ver Figura 3.3 y Tabla 3.2 para
especificaciones) son las encargadas de realizar un movimiento rapido para llegar a la
posicion deseada tanto en el desplazamiento en el plano horizontal (dngulo de azimut)
como en el desplazamiento en elevacion (dngulo de cenit), ya que toda la demds
alimentacién del sistema de control se basa en fuentes de National Instruments que solo
alcanzan los 24 volts. EI cambio entre las tarjetas de 90 volts y las de 24 volts se realizan

2°antes de llegar al objetivo para que el movimiento sea mas preciso.

Tabla 3.2 Especificaciones Tarjeta de Control Baldor BC200

Modelo Input Voltage Max. AC Output Mac. DC Output Max.
(VAC) Current (RMS) Voltage (VDC) Current (ADC) Horsepower
HP,(KW)
115 16 0+90 11 1,(0.75)
BC200 230 16 0+180 11 2,(105)
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Fig. 3.3 Tarjeta de Control Baldor BC200

El hardware del sistema principal del Heliostato es el cRIO-9074 (A), tiene dos puertos
10/100 Mb/s Ethernet con los siguientes médulos E/S: dos tarjetas NI 9505, una tarjeta NI
9421 y una tarjeta NI 9474. EI CompactRio es alimentado por una fuente NIPS-16 (ver
Figura 3.4).

Fig. 3.4 Hardware CompactRio 9074 con los distintos médulos.

El NI 9421 (B) es un médulo de entradas digitales de 8 canales a 100 ps. Cada canal es
compatible con sefales de 12 a 24 V. Cada canal también tiene un LED que indica el
estado de ese canal. EI NI cRIO-9421 funciona con niveles l6gicos y sefales industriales.
En el caso especifico del heliéstato, este médulo al momento de comenzar esta tesis
estaba sin utilizar. Sin embargo en los siguientes subtemas se dara el uso especifico y la

aportacion que se hizo con este médulo.

EI NI 9474 (C), es un médulo de salidas digitales de 8 canales de alta velocidad a 1 ps.
Cada canal es compatible con senales de 5 a 30 V. Al igual que el modulo anterior cuenta
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con un LED que indica el estado del canal. Con el NI 9474 se pueden conectar
directamente relevadores. En el helidstato se utilizaron 5 relevadores para realizar el
cambio entre las fuentes de 90 volts y 24 volts, al igual que para realizar una interfaz para
poder controlar el helibstato ya sea de manera manual directamente en el tablero, o de

manera automatica desde el software.

El médulo NI 9505 (D) es un drive de servo motor con puente H completo que se utiliza
para conectar directamente servo motores de DC. El NI 9505 ofrece corriente continua
hasta5 Aa40 °C (01 Aa 70 °C) a 30 V. Se utilizaron dos tarjetas de este tipo para los
dos motores que se encargan de realizar el movimiento azimutal y el movimiento de
elevacién. Cuentan con un conector D-Sub de 9 pines (DB-9) que es utilizado para el
encoder.

El esquema de conexion de este modulo se muestra en la Figura 3.5 con la Tabla de
colores del encoder.

Shield

.-
(Erooso oA s
‘Feedbacl}[h_ G < ><]Indexs
. < ._I +5\{"
—* 24V o
COM E-Stop
Shield, Color Cable Encoder Terminal
A
Fuo iy i Omron E6B2-CWZ1X
[ Motor | ! ¢ ;
m) SERE M- Café Power Supply (+Vcc)
Negro Output phase A
7
Blanco Output phase B
Shield
. X Naranja Output phase Z
MotorDC | L) — [\ |V
RS by e e

= COM
Supply : Azul 0 V (Common)
1 NI 9505
v

Fig. 3.5 Diagrama de conexion de la tarjeta NI 9505 con la Tabla de conexién del encoder OMRON modelo
E6B2-CWZ1X.

La fuente NI PS 16 de 24 V es ideal para energizar cualquier sistema NI CompactRIO, asi
como drives de motor de DC. La fuente de alimentacién garantiza reservas de potencia
del 20 por ciento para cargas fluctuantes (ver Figura 3.6).
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La fuente NI PS 16 de 24 V es ideal para energizar cualquier sistema NI CompactRIO, asi
como drives de motor de DC. La fuente de alimentacién garantiza reservas de potencia
del 20 por ciento para cargas fluctuantes (ver Figura 3.6).

W NATION
b"NSmuMAxhrs
Lot 4

Fig. 3.6 Fuente de alimentacion NI PS 16.

Con el fin de desarrollar el software de control, fue necesario desarrollar un programa
para mover y sensar con precision la posicién angular de los motores. Ademas, la
implementacion de un algoritmo para determinar la posicién del sol es necesario, con el
fin de calcular el vector normal del heliostato, de modo que los rayos de luz pudieran
reflejarse a un objetivo especifico en el eje focal del concentrador. Por esta razon, dos
etapas de desarrollo, se describe a continuacién.

Fase 1: Desarrollo de programa Base programa

En esta fase, todos los parametros de entrada y salida requeridos para mover los
motores, la direccion de los mismos, y su posicién angular se establecen. Este es
basicamente el programa central del sistema, y se despliega directamente a un FPGA
(Field Programmable Gate Array) integrado en el cRIO 9074.

Dentro del sistema del Heliéstato CIE (ver Figura 3.7) se encuentran los programas de
control de Real-Time y FPGA. También se muestran los cuatros programas realizados
con la estructura del Real-Time. Cada uno de estos programas realiza una tarea
especifica para el buen funcionamiento del heliéstato que son:
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e Operacion Motores.vi
o Heliostato RT.vi
e Posicionamiento Manual.vi

e Posicionar Target.vi

Dentro de la interfaz del usuario se encuentra el programa principal Heliéstato.vi. El
programa FPGA esta conectado directamente a los méddulos de control de motor (NI
9505), lo que hace posible la ejecucidn de las funciones principales de esta fase en
tiempo real. Este programa realiza las funciones méas basicas y se ejecuta a traves del

programa principal, como se puede observar en la Figura 3.8.

{3 Project Explorer - SCADA Homo SolarReda.lvproj | = C] =

File Edit View Project Operate Tools Window Help

TR IEIERE ]

Items ‘ Files |

=+ (&) Project: SCADA Homo SolarReda.lvproj
+ § My Computer
i+ [ Atenuador (172.16.3.10)
o [ Refrigeracion (172.16.3.7)
i fy CVS2(17216.39)
.
= @/ Chassis (cRIO-9074)
- {8} FPGA Target 3 (RIO0, cRIO-9074)
i+ [J Chassisl/O
Modl
Mod2
Mod3
Mod4
= 53 40 MHz Onboard Clock
- [} Mod1 (Slot 1, NI9505)
- f]} Mod2 (Slot 2, NI9505)
- [} Mod3 (Slot 3, NI9421)
-~ fl[} Mod4 (Slot 4, NI19474)
=) Heliostato FPGA.vi
Dependencies
G+ @ Build Specifications
g{], Operacion Motores.vi
- |, Heliostato RT v2.vi
\gﬂ Posicionamiento Manual Bueno.vi
gﬂ. Posicionar a Target.vi
- "57 Dependencies
‘% Build Specifications

i

FLLLOL

Biol

+- [ MesaXYZ (172.16.3.60)
it % DAQ (172.16.3.6)

Fig. 3.7 Programas Heliéstato FPGA y RealTime.
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El programa Heliéstato FPGA.vi se conforma de tres partes (ver Figura 3.8): la primera
parte es el control del motor acimutal, la segunda parte es el control del motor en
elevacion, y la tercera parte son los 5 relevadores que provienen de la tarjeta NI 9474.
Los programas que forman cada parte estan a su vez divididos en dos partes: Encoder
Parameters y Drive Status. En la Tabla 3.3 se da una breve descripcion de las variables.

— S e
I3 Heliostato FPGA.vi Front PanelonSCADAHomoSolarRadM’ EPGAT&B' i

File Edit View Project Operate Tools Window Help

D& 15pt Application Font |+ I 2o || e

o Jo

SCADA Horno SolarReda.lvproj/FPGA Target 3| «

— e
b ] HdbsanPGAﬁﬁmPaMmSCADAHmWPGATm 33 .

Eile Edlt View Project Operate Tools Window Help

- 15pt Application Font |+ L"E"_]u »| Search Q @

SCADA Horno SolarReda.lvproj

Fig. 3.8 Programa Heliéstato FPGA.vi
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Tabla 3.3 Descripcién del programa del Heliéstato FPGA.vi

Variable

Descripcion

Imagen

Ciclo de trabajo
Acimutal/Altura

Se utiliza para establecer el ciclo de
trabajo PWM. Es el nimero de los relojes
del sistema FPGA a 40 MHz. EIl PWM
funciona a 20 kHz. Al variar el ciclo de
trabajo, la velocidad se puede cambiar.
Para aumentar la velocidad se aumenta el
contador. El PWM se ve reflejado en la
variable PWM Duty Cycle 1/2.

Ciclo de trabajo
o
PWM Duty Cycle

—

Encoder

Parameters

El control de Reset position se utiliza para
restablecer el recuento de los parametros
del encoder con el valor en el indicador
Reset position  Azimutal/Altura. Los
distintos indicadores son parametros del

encoder utilizado.

Encoder Parameters

Reset Position 1 Reset Position Azimuth 1

r
< ﬁ o
Posicion Encoder

Acimutal 1 counts (no reset) 1
i -
Index (7) Position1  ticks/count1

O O

Drive Status

Estos controles e indicadores de estado
se utilizan para activar/desactivar y leer la
informacion de fallos con cualquiera de los
motores.

Drrive Status
Enable Drivel  Disable Drivel Enable E-Stop 1
Drive Status 1
IDisabIed

Vsup Present1  Drive Fault1 Temp Fault1

Relevadores

Son 5 botones distintos para activar y
desactivar las sefales de salida de la
tarjeta NI 9474.

Fase 2: Desarrollo de programa Principal

Esta fase es esencial debido a que es la Unica pantalla a la que el usuario tiene acceso.

En esta fase, las variables pueden ser manipuladas de acuerdo con las acciones que uno
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quiere realizar con el sistema. El programa de control para el heliéstato es coordinado a
través de una maquina de estados, que llama a las tareas principales para el control de
helidstato. Estas tareas permiten la operacion del helibéstato de una manera manual,
feedback a través de un ciclo de control cerrado con realimentacion a través de imagenes
del disco solar que se concentra en la zona focal, o, finalmente, sequimiento a través de
un control de ciclo abierto a través de una estimacion de la posicion solar. El programa
cuenta con un paro de emergencia que interrumpe cualquier tipo de comunicacién y de
suministro de energia al sistema de control. Esto permite una gran cantidad de flexibilidad
en la operacion de heliéstatos, como se muestra en la Figura 3.9.

| 1
¥

Wait for

#0_____
#0
Motor's Degrees 1#Azimut i |
Motor's Degrees 2# Solar Altitud
- Home

Manual
: & f ! Fbcmck*‘
Spot X<X
- - i

1
| Exit I

Fig. 3.9 Diagrama de la maquina de estados para el control del Heliostato

Modo manual

Esta opcion da la posibilidad de colocar el heliéstato donde se desea, mediante los
motores de la izquierda y la derecha, y hacia arriba y abajo hasta encontrar la posicion
deseada. La velocidad puede ser modificada en porcentajes de 0% a 100%, con el fin de
establecer las revoluciones deseadas. Esta velocidad se controla ajustando la anchura
del impulso en la salida PWM (Pulse Width Modulation) de tren de pulsos aplicado al
motor; el heliostato manual de modo de pantalla de control se puede observar en la
Figura 3.10.
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Modo automatico mediante |a retroalimentacion con el ajuste visual (Feedback Vision)

En este modo, los valores de x e y, dado por el programa visual en pixeles, se toman
como referencia, asi como los valores establecidos por el usuario, también en pixeles,
con el fin de mantener el heliostato en las coordenadas deseadas. La velocidad de los
dos motores es constante. Cuanto menor sea el valor de esta velocidad, menor sera el
movimiento de oscilacion, obteniendo asi una mejor precisién. Esta parte del programa es
un ciclo cerrado que se estd alimentando para mantener los valores de coordenadas
constante y comparandolos con los valores en el punto de ajuste. Ver Figura 3.11.

CONTROL DEL HELIOSTATI

Fig. 3.11 Programa Interfaz Usuario Modo Feedback Vision
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Modo automatico usando las ecuaciones de la posicion solar

El programa también indica la posicion solar en tiempo real dependiendo de la latitud ()
y la longitud (L) del usuario. En la interfaz principal se encuentran localizados los
programas que sincronizan el reloj del controlador, los que calculan la posicion solar
(basandose en las ecuaciones de Duffie & Beckman) [3]. y el vector de apuntamiento. Las
ecuaciones tienen la correccion necesaria para el célculo de azimut al estar en los
tropicos La hora solar (Hs) se puede obtener a partir de la hora estandar (Hg) y la
ecuacién del tiempo midiendo el deslizamiento diario de la hora solar en lo que respecta a
la hora estandar.

Angulo Zenith: Bz = acos(sen(®)sen(d) — cos(P) cos(d) cos (w))
Angulo Acimut: ys =GCiCo ys +180C3 (1-CiC2)/2

Donde el angulo de elevacion solar es a = 90 - 6z y el angulo horario esta dada por
w =15 (Hs-12).
Es necesario utilizar el &ngulo de acimut:

cos d sen w)

Ys = asen(
s sen 8,

Con las constantes de ajuste:

1, =
i )

(}\c: [}

C = t . —abs(w,,) > abs(p-5)

abs\w,, —abs(w,, )’

C;=wl|o @,, =acos(tan(J)/ tan(g))

La ecuacion de tiempo se obtiene primero con el fin de ajustar en minutos, y luego se
obtiene la declinacién; después el complemento del angulo cenital se calcula y el Gltimo

|58



Optimizaciéon Heliostato Capitulo 3

angulo de azimut. Los resultados angulares de elevacion y acimut se muestran en grados.
Estos grados se comparan con los grados de los datos de salida de los motores con el fin
de establecer, en una segunda version, un enlace abierto de modo que el programa
puede mantener el mismo punto y seguir una secuencia.

El objetivo de este modo de seguimiento es establecer las condiciones para que el
heliostato sea capaz de reflejar el sol en un punto especifico y que se mantenga en el

mismo sitio al pasar el tiempo.

Para lograr esto, es necesario crear un subprograma donde se calcule la incidencia y los
vectores de reflexion, utilizando como entrada los valores obtenidos del programa
principal. El subprograma de "Rutina de Vectores", permite modificar las posiciones del
heliostato que son siempre variables a partir de los siguientes vectores:
e Vector de reflexibn es constante, ya que se pretende que la radiacién solar
proveniente del heliéstato siempre este reflejando en una misma direccion.
e Vector Unitario es el que apunta en direccion al Sol, y puede obtenerse a partir de
los angulos de cenit y de acimut.
e Vector normal es utilizado por el programa para calcular el acimut y el angulo de
elevacion para el heliostato como datos de salida, y el programa principal utiliza
estos datos para compararlos con los valores de los encoders, y asi posicionar a

los motores en ese punto.

En la Tabla 3.4 se resumen las variables utilizadas. El diagrama de flujo del

funcionamiento del heliéstato en la primera etapa, se encuentra en el apéndice A.
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Tabla 3.4 Descripcién del programa del Heliéstato.vi

Variable Descripcion

Modo de Se cuentan con tres opciones principales manual,

Operacion seguimiento y feedback y el boton de Paro.

Velocidad Establece el porcentaje de velocidad del motor en
Motor acimut.

Azimut%

Velocidad

Motor Establece el porcentaje de velocidad del motor en

Elevacion% | elevacion.

Posicion Posicion en angulos en la que se encuentra el Posicion Actual
Actual heliéstato. awa [
Azimut “°
. . L., , Posicion Objetivo
Posicion Posicién en angulos a la que debe moverse el
g .z q Altura “ 5
Objetivo heliéstato en cualquier modo.

At

Consta de seis indicadores que nos dan las

Azimut: I ° Longitud Standard: [JIETHN °
Attura Solar: [T i Longitud Locat:  [FFFEY
Azimut Offset: “ Latitud Standard: m o

Ubicacion referencias de longitud estandar, longitud local,
latitud y los angulos calculados por las ecuaciones
de Duffie.

Cuando se termind la primera versién del programa se hicieron pruebas experimentales y
se detectaron ciertas fallas las cuales dificultaban cumplir el objetivo del horno que es

alcanzar altos niveles de concentracion en un punto deseado.
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Una de ellas, que fue la mas importante, es que el spot de luz solar concentrada no se
queda fijo en la zona focal todo el dia. Este problema se detecta cuando el horno solar
esta en funcionamiento durante un periodo de tiempo prolongado y se proyecta sobre un
objetivo. Las imagenes tomadas alrededor de este periodo de tiempo muestran un
desplazamiento progresivo sobre la superficie durante toda la prueba. La magnitud de
este desplazamiento varia en funcion del dia del afio en el que se realiza la prueba. A
este desplazamiento se le llama deriva. La Figura 3.12 estd conformada de una serie de
fotografias tomadas durante el 27 de Julio del 2011. La prueba tuvo una duracion de 2
horas mostrando una desplazamiento de mas de 20 cm horizontalmente y 8.5 cm

verticalmente.

Fig. 3.12 Prueba Deriva realizada 27 de Julio 2011
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3.1  Optimizacién del Software

El sistema de control que se instal6 inicialmente en el helidstato es del tipo lazo abierto y
el algoritmo utilizado para el célculo del vector solar fue basado en las ecuaciones que

aparecen en el libro de Duffie y Beckman [3].

El desplazamiento del spot de luz solar concentrada es causado por el cambio en la
direccion de la radiacién solar reflejada por los espejos del heliéstato y puede ser
causada por muchos factores. Estos factores incluyen el error en el calculo del vector
solar, el error en las geo-coordenadas de ubicacién del helidstato y el error en el eje de
orientacidn geografica norte-sur. Para determinar el error causado por las ecuaciones que
calculan el vector solar, se hizo un andlisis comparativo de los diferentes algoritmos
propuestos por diversos autores. Los algoritmos seleccionados son los propuestos por
Duffie y Beckman [3], Grena [4] y Reda [5].

Como resultado de esta comparacion, se encontré6 que las ecuaciones propuestas por
Duffie y Beckman presentaron el mayor error en el calculo del vector solar con valores
maximos de 2.33 grados y 1.08 grados en azimut y elevacién respectivamente,
considerando un horario solar de 9 am a 3 pm. Por lo tanto, al tratar de eliminar los
factores que causan la deriva, las ecuaciones fueron cambiados por las propuestas por
Reda. Con esta modificacion la deriva se redujo significativamente pero no por completo,
por lo que fue necesario aplicar un sistema de control de lazo cerrado. Esto se hace por
medio de un dispositivo (mirilla), que permite realizar ajustes en tiempo real en el
momento en que se produce una variacion en la direccioén de los rayos reflejados por el
heliéstato.

Ademéas de la deriva, el heliéstato tiene una holgura entre los mecanismos de
transmision. Por lo tanto, fue necesario implementar un sistema mecanico que evita que

las cargas de viento cambien la posicién del helistato.

| 62



Optimizaciéon Heliostato Capitulo 3

3.2.1 Comparacion entre Algoritmos

Para comparar los algoritmos presentados por Duffie y Beckman (DB), Grena (ENEA) y

Reda (SPA) se utilizaron las siguientes condiciones:

e Afo 2012, tomando en cuenta los dias 1 y 15 de cada mes como mas
significativos

e Un horario de 9am a 3pm cada hora en tiempo solar.

e Localizacion geografica de 18° 50' 24” de latitud norte y 99° 15 00” de longitud
oeste, la cual representa la ubicacion del heliéstato H81 del HSAFR del CIE-
UNAM.

Las variables que se compararon son el angulo cenital y el azimutal del vector solar,
tomando como base de comparacion los resultados obtenidos por el algoritmo del SPA.
En la Figura 3.13 se puede apreciar la comparativa de las diferencias entre los algoritmos
SPA-ENEA y en la Figura 3.14 las diferencias entre los algoritmos SPA-DB.

0.8
0.6

0.4
0.2 L —Azimuth
\ \ —Zenith

0.2

Error SPA-ENEA (in °)

-0.4

1AN FEB MAR APR MAY JUN L AUG SEP ocT NOV DEC
0.6
2012 (1st and 15th of each month)

Fig. 3.13 Diferencia SPA-ENEA
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0.5
——Azimuth

| |L/ﬂ| —Zenith

s et
—
-

Error SPA-DB (in °)

=

-0.5

JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOV DEC

2012 (1st and 15th of each month)

Fig. 3.14 Diferencia SPA-DB

Como se puede apreciar en las graficas de las Figuras 3.13 y 3.14, el algoritmo DB
presenta errores significativos con valores maximos de 2.33 grados en el angulo de
azimut y 1.08 grados en el angulo cenital. Por esta razén se decidi6 remplazar este
algoritmo por el SPA, ya que aunque requiere mas tiempo de computo que el de ENEA,

no representa retraso en el movimiento de ajuste del H81.

Con el cambio de algoritmo para el calculo del vector solar se redujo la deriva del H81.
Esto se comprobd al comparar las coordenadas de posicion del centroide del spot de luz
solar concentrada al inicio y al final de dos pruebas realizadas el 14 y 15 de junio del
2012. La primera prueba se hizo con el algoritmo de DB y la otra con el SPA. Durante la
prueba se registré que el desplazamiento del spot disminuyé aproximadamente a la
mitad. La reduccion en el desplazamiento en direccion horizontal fue de 3 cm y en la
vertical fue de 1 cm aproximadamente. Estos valores son similares al error tedrico

obtenido de la diferencia entre los algoritmos del SPA y el DB.
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En la Figura 3.15 se presenta el comportamiento tedrico de la diferencia en el célculo del
angulo cenital y acimutal del vector solar, entre los algoritmos SPA y el DB, para el 16 de
junio del 2012, en un horario solar de 8 am a 11 am.

(=]
s3]

05 =
//

o4 :/'
= Pad
< 0.3 {/
i 02 //" =—#—Azimuth
; 01 B -/(': —=—Zenith

0 \\‘_ ‘

- - ~=

Hours (Selar Time)

Fig. 3.15 Diferencia SPA-DB para el 16 de junio del 2012.

Como se puede apreciar en la Figura 3.15, el error en el calculo del angulo azimutal se
incrementd 0.55 grados y el angulo cenital 0.20 grados. Esto representa un
desplazamiento horizontal del spot de 3.65 cm y un desplazamiento vertical de 1.28 cm
tomado en cuenta que el objetivo sobre el que se proyecta el spot solar estad a una
distancia de 368 cm del vértice del concentrador.

En la Figura 3.16 se muestra el programa que se cred para realizar esta comparacién de
los tres algoritmos. Las variables que se tabularon se guardan en un archivo de texto para
que sea mas facil visualizarlas en Excel.

En la Tabla 3.5 se muestra un ejemplo para visualizar las diferencias que existen entre los
distintos algoritmos. Se tomd como muestra el dia 15 de Enero 2012 de las 9:00am a las
4:00pm en tiempo solar.
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Fig. 3.16 Programa de comparacion de los distintos algoritmos.

Tabla 3.5 Tabla de comparacion de Algoritmos Duffie-Grena-Reda para el 15 de enero 2012

Reda Grena
Fecha HSt HS Azimut Zenit Elevacion Azimut Zenit Elevacion
15/01/2012  10:00 a.m. 09:14:32 a.m. -47.47273 56.998511 33.001489 -47.486343 57.073059 32.926941

15/01/2012  11:00 a.m. 10:14:32 a.m. -34.285436 47.662248 42.337752 -34.309158 47.731254 42.268746
15/01/2012  12:00 p.m. 11:14:32 a.m. -16.324475 41.528555 48.471445 -16.370533 41.589858 48.410142

15/01/2012  01:00 p.m. 12:14:32 p.m. 5.024036 40.10279  49.89721 4.954285 40.149771 49.850229
15/01/2012  02:00 p.m. 01:14:32 p.m. 25.236416 43.848197 46.151803 25.161499 43.877378 46.122622
15/01/2012  03:00 p.m. 02:14:32 p.m. 40.97169 51.649103 38.350897 40.909203 51.664606 38.335394

15/01/2012  04:00 p.m. 03:14:32 p.m. 52.250125 61.985908 28.014092 52.205694 61.996816 28.003184
15/01/2012  05:00 p.m. 04:14:32 p.m. 60.334615 73.783197 16.216803 60.308096 73.807248 16.192752

Duffie SPA
Fecha HSt HS Azimut Zenit Elevacion Azimut Zenit Elevacion
15/01/2012 10:00 a.m. 09:14:32 a.m. - 57.008922 32.991078 -47.512903 57.031006 32.968994
15/01/2012 11:00 a.m. 10:14:32 a.m. 47.22822% 47.709668 42.290332 -34.338221 47.684582  42.315418
15/01/2012 12:00 p.m. 11:14:32 a.m. ?:ZZEZ: 41.631253 48.368747 -16.389028 41.536989  48.463011

15/01/2012 01:00 p.m.  12:14:32 p.m. 5.246923 40.264567 49.735433 4.959292 40.094894  49.905106
15/01/2012 02:00 p.m. 01:14:32p.m. 25.361644 44.051539 45.948461 25.185612 43.826763  46.173237
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15/01/2012 03:00 p.m. 02:14:32 p.m. 41.017489 51.873978 38.126022  40.937436 51.619946  38.380054
15/01/2012 04:00 p.m. 03:14:32 p.m. 52.248299 62.224731 27.775269 52.228141 61.954186 28.045814
15/01/2012 05:00 p.m. 04:14:32 p.m. 60.305382  74.04612  15.95388  60.320673 73.754479  16.245521
Fecha HSt HS Dif Azimut SPA-Reda Dif Azimut SPA-Grena Dif Azimut SPA-Duffie
15/01/2012  10:00 a.m.  09:14:32 a.m. -0.040173 -0.02656 -0.284679
15/01/2012  11:00 a.m. 10:14:32 a.m. -0.052785 -0.029063 -0.328253
15/01/2012  12:00 p.m. 11:14:32 a.m. -0.064553 -0.018495 -0.345153
15/01/2012  01:00 p.m.  12:14:32 p.m. -0.064744 0.005007 -0.287631
15/01/2012  02:00 p.m. 01:14:32 p.m. -0.050804 0.024113 -0.176032
15/01/2012  03:00 p.m. 02:14:32 p.m. -0.034254 0.028233 -0.080053
15/01/2012  04:00 p.m. 03:14:32 p.m. -0.021984 0.022447 -0.020158
15/01/2012  05:00 p.m.  04:14:32 p.m. -0.013942 0.012577 0.015291
Fecha HSt HS Dif Zenit SPA-Reda Dif Zenit SPA-Grena Dif Zenit SPA-Duffie

15/01/2012  10:00 a.m.  09:14:32 a.m. 0.032495 -0.042053 0.022084
15/01/2012  11:00 a.m. 10:14:32 a.m. 0.022334 -0.046672 -0.025086
15/01/2012  12:00 p.m. 11:14:32 a.m. 0.008434 -0.052869 -0.094264
15/01/2012  01:00 p.m. 12:14:32 p.m. -0.007896 -0.054877 -0.169673
15/01/2012  02:00 p.m.  01:14:32 p.m. -0.021434 -0.050615 -0.224776
15/01/2012  03:00 p.m.  02:14:32 p.m. -0.029157 -0.04466 -0.254032
15/01/2012  04:00 p.m.  03:14:32 p.m. -0.031722 -0.04263 -0.270545
15/01/2012  05:00 p.m.  04:14:32 p.m. -0.028718 -0.052769 -0.291641

3.2.2 Correccion de la deriva del H81

Debido al cambio de algoritmo para el calculo de la posicion solar, solamente se redujo la

deriva de la luz solar concentrada. Sin embargo fue necesario implementar un sistema de

control de lazo cerrado por medio de un dispositivo que detecta la desviacion horizontal

(acimutal) y vertical (elevacion) de la radiacion solar reflejada por el H81 y que envia una

sefal a la computadora para que haga la correccién requerida. A este dispositivo lo

[lamamos mirilla.
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La mirilla esta compuesta por fotorresistencias conectadas en serie con resistencias fijas,
las cuales al detectar una diferencia de voltaje entre dos de ellas indican que la radiacion
solar reflejada por el H81 presenta un cambio de direccion. Cada que la mirilla envia una
senal, ésta se registra en un archivo en el que indica la direccién y la magnitud, en grados
de arco, hacia la cual se hizo la correccion. En la Figura 3.17 se muestra el programa que
se realizd para la mirilla.

43 Mirilla.vi Front Panel on SCADA Horne SolarReda.lvproj/My Computer * = | &
File Edit View Project Operate Tools Window Help n @
||:'|> @| m | 15pt Application Font |~ == Fﬁ;v “gv l '-Iq i I‘? !‘— O reina
value
637824 ibili
ARRIBA "Senﬂblhdad
value 3 o7 005
640123
value 5
611128 st £STE _
value7 . . Stop
6.09551 STOP
: output cluster
Este Abajo ;
e . OffSet Altura
o) -06 o 0.6 _
| " O =
OffSet Azimut
ABAJO
I -2.235
SCADA Horno SolarReda.lvproj/My Compuler|"4 | m | kL
.

Fig. 3.17 Programa Mirilla.

En la Figura 3.18 se presenta la grafica de los ajustes en azimut realizados al H81 en un
periodo de tiempo de las 13 a las 16 horas del tiempo estandar, el dia 11 de julio del
2012, y en la Figura 3.19 los ajustes al angulo de elevacion.
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Fig. 3.18 Ajuste de correccion al angulo azimutal registrado por la mirilla.
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Fig. 3.19 Ajuste de correccion al &ngulo de elevacién registrado por la mirilla.

Analizando tedéricamente el desplazamiento que hubiera tenido el spot solar, Unicamente
debido al error en el célculo del vector solar obtenido con el algoritmo de DB en el foco

| 69



Optimizaciéon Heliostato Capitulo 3

del concentrador, se habria movido del foco 3 cm hacia el este y 1 hacia abajo. Sin
embargo, al revisar la correccion que hizo la mirilla, el desplazamiento hubiera sido mayor
ya que de acuerdo al archivo generado durante la prueba, se registrd6 que el
desplazamiento hubiera sido 6 cm hacia el este y 2 hacia abajo.

Si se suman los desplazamientos en azimut y en elevacién de la correccion por el cambio
de algoritmo y la correccion de la mirilla, el desplazamiento horizontal del spot de luz solar
concentrada hubiera sido de 9 cm hacia el este y el desplazamiento vertical hubiera sido
de 3 cm hacia abajo. En la Figura 3.20 se presenta el error teérico en el calculo del vector
solar al comparar el algoritmo de SPA y el DB.
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~ 03 \
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o
= 0.1 N\ —8—Zenith
P 0 1 — ' 3

0.1 & _ 3l

1 2 3 4
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Fig. 3.20 Error tedrico en el calculo del angulo azimutal y cenital del vector solar producido por el algoritmo
de DB para el 11 de julio del 2012.
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3.1  Optimizacion del Hardware

Sensores de Posicion HOME

Para ubicar la posicién de referencia del heliéstato se utilizan dos sensores, uno para el
movimiento de elevacion y el otro en el movimiento azimutal. La posicién de HOME es

91°en elevacidn y 0.3° en azimut. Los sensores son de tipo inductivos.

Se realizaron varias modificaciones en el software para poder realizar esta nueva rutina,
ya que se deseaba que al final de cualquier proceso o experimento el H81 regresara a la

posicién de referencia, o en este caso a HOME.
Se le agregaron varias opciones al control del Helidstato (ver Apéndice A para diagrama
de flujo y Figura 3.21). De igual forma el diagrama de flujo tuvo cambios. En la Tabla 3.6

se da una descripcion breve de las nuevas opciones.

ekl

N [?\DE

Control del Heliostato

Posicion Actual

43 Heliostato.vi Front Panel on SCADA Homo SolarReda.lvproj/My Computer *
Window Help

Velocidad Motor Azimut (%) Ao HEIE°
a0 3 Adimut O °
5 W 10, 65
Posicion Objetivo
T o |
Admot CEE °
OFFSET HELIOSTATO
Offset Attura o KO
imut B -
et Azimut & I

OFFSET Mirilla

offsetatura [ °

Coordenadas Target

T, imut Home seSet Azimut [ °

7 1100 B
g7 o QU

Cerrar

Fig. 3.21 Programa Interfaz Usuario Modificado

|71



Variable

Modo de
Operacion

Offset
Helidstato

Offset Mirilla

Switches
Helidstato

Optimizaciéon Heliostato Capitulo 3

Tabla 3.6 Descripcién del programa del Heliéstato.vi modificado.

Descripcion
Se cuentan con cuatros opciones principales:
manual, seguimiento, feedback y Home (para las tres
primeras opciones ver Tabla 3.4.
e Home se activa para que la posicion objetivo

sea 91°en elevacién y 0.3°en azimut..

Se puede establecer la posicion del objetivo una vez
que llega en el modo de seguimiento al target para

realizar cualquier tipo de ajuste.

Se suma el offset del Heliéstato al momento de
activar el programa de la mirilla, si es que se detecta

algin cambio como se muestra en la Figura 3.17.

Consta de dos indicadores: Elevacion Home y
Azimut Home. Al estar prendidos significa que el
sensor se activd mandando un pulso y deteniéndose
en la posicioén indica.

El boton de Mirilla activa el offset de la mirilla para

gue sea sumando con el del Heliéstato.

Imagen

Modo de operacién

Manual

Seguimiento

Feedback Vision

OFFSET HELIOSTATO

o
OffSet Altura % “
YfSet Azimut & o0 M
v

OFFSET Mirilla

o
offset Aitura
fSet Azimut “ i

Switches Heliostato

Elevacion Home

Azimut Home

L
Mirilla

-
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3.2.3 Correccion y Analisis del Backlash

Como ya se menciond anteriormente, ademas de la deriva presentada a lo largo de un
determinado periodo de tiempo de operacidén del H81, también se presentd durante las
pruebas un desplazamiento oscilatorio intermitente producido por la holgura entre los
mecanismos de la transmision, tanto en el movimiento acimutal como en el de elevacion.
Este desplazamiento se le conoce como backlash y es una oscilacién provocada por las
cargas de viento que recibe el H81.

El desplazamiento angular registrado por el spot solar fue de 1° en acimut y 1° en
elevacién. Para reducir esta oscilacion, se provocd un desbalanceo de cargas en el H81
por medio de contrapesos, de tal forma que contrarreste las cargas de viento. Para
determinar el peso de las cargas se hizo un analisis de las velocidades de vientos
registradas por la estacion meteorolédgica ubicada en el CIE-UNAM. En la Figura 3.22 se
muestra la fundicion de un tabique. El spot tiene una forma ovalada ocasionada por el
backlash.

Fig. 3.22 Fotografia de un ladrillo mostrando la forma ovalada del material fundido debido al backlash.

A continuacién se presentan datos estadisticos tomados de la estacién meteorolégica del
CIE para el mes de marzo de 2002. Se puede ver que se registra una velocidad promedio
de 1.2 m/s y una direccién de viento dominante ONO (ver Figura 3.23 y 3.24).
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Fig. 3.23 Direccion de vientos en el CIE

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

135 7 8 11131517 1921 23 235 27 29 3
Fig. 3.24 Velocidad Promedio del viento en el CIE para el mes de Marzo Dias contra Velocidad (m/s)

Viento incidente en Heligstato:

En la Figura 3.25 se esquematiza la zona del heliéstato en la que se supone el area
afectada por los vientos. Para esto se consider6 que por la direccién de incidencia del
viento, el edifico del HS sirve de barrera y la zona sombreada queda expuesta a efectos
del viento. Para fines practicos del calculo de cargas de viento se consider6 una velocidad
promedio de 6 m/s. Ademds de un andlisis de distribucion de vientos en la superficie del
helidstato consideramos una fuerza del 20% para desestabilizar el sistema.
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Célculos:

Se calcula le presion que ejerce el viento a una velocidad dada: P = pv?
Dénde: p = densidad

P = Presion v = velocidad del viento
Conociendo la presién a partir de la velocidad del viento se tiene que: F=PA
Dénde: P = presion

F = fuerza A = area

Considerando la densidad del aire a temperatura ambiente:

_ 1 Kg m\2 B N
P=12:2 (1.2 ;) P=1728 -
F = 1.728N * (20.25 m?) F =34992 N

Para el célculo del torque por viento (1,), conocida la fuerza F, y conocida la distancia
media “d” del brazo del helidstato (2.25 m).

t=Fd  1,=34992N * (2.25m) 7, =78.732)
N 4
7
o ons =
NN T,

Fig. 3.25 Esquema de la zona afectada por vientos en el H81
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Sistema masas-polea:

El sistema de poleas consta de conocer una masa “m” capaz de desbalancear el
helidstato y cargarlo hacia un lado preferencial y que ademds contrarreste las cargas
de viento. Ver Figura 3.26.

m
Fig. 3.26 Esquema representativo cabezal y sistema de masa-po

Una vez conocido el torque por viento (t,), para determinar la masa del sistema “masa-

polea”, se tiene: T, = Fd
Dénde: T, =torque en el cabezal
F = Fuerza debida a la masa d = radio del cabezal (20cm)
Ty = Tm
_Tm _ 78732
0¢m F= y F = oom = 393.66N
diametrey
F = = -
mg m P
Fig. 3.27 Diametro cabezal = 38500 _ 40.128 Kg
9.8157

Aunque los contrapesos minimos son de 40.128 Kg en el andlisis tedrico, en la practica
aun con esos pesos se movia, ya que en el analisis se supuso que sélo en el cuadrante
superior derecho (ver Figura 3.26) era el Unico afectado por las cargas. Sin embargo el
cuadrante inferior derecho también es afectado provocando también torque. Al final los
contrapesos fueron de 150Kg evitando asi cualquier tipo de backlash.
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1.7 Diagnostico del Sistema del Atenuador y Cortina

El atenuador esta compuesto por 45 persianas de 170 mm de ancho y 2 mm de espesor,
separadas 150 mm entre ellas, las cuales giran simultdneamente sobre un eje ubicado en

el centro y a lo largo de cada persiana como se muestra en la Figura 4.1.

Fig. 4.1lmagen del mecanismo de movimiento de las persianas del atenuador

Para detectar la posicién del atenuador, se utiliza un encoder acoplado al motor para
poder cuantificar el giro y asi determinar la posicion angular. El encoder, ver Figura 4.2,

es de la misma marca y modelo que se utilizd para el heliéstato su descripcién se

encuentra en el capitulo 3.

Fig. 4.2 Encoder Omron y acoplamiento
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El sistema principal es el cRIO-9014 (A), tiene dos puertos 10/100 Mb/s Ethernet con los
siguientes modulos Entrada/ Salida(E/S), 1 tarjeta NI 9505 (B), 1 tarjeta N19421 (C) y 1
tarjeta NI 9474 (D). El CompactRio es alimentado por una fuente NIPS-16 ver Figura 4.3.

SLENR AR ERE AN
SRt PanEne

.

Fig. 4.3 Hardware CompactRio 9014 con los distintos modulos

La descripcién de cada una de las tarjetas al igual que de la fuente se da en el capitulo 3.

Dentro del sistema del Atenuador (Figura 4.4) se encuentran los programas de control de
Real-Time y FPGA. En este mismo programa se maneja la apertura y el cerrado de la
cortina. Dentro de la interfaz del usuario se encuentra el programa principal Atenuador
Simplified.vi. El programa de control FPGA (Atenuador y Cortina FPGA.vi) es el que sirve
de base para cualquier movimiento o instruccion. También se muestran los dos
programas realizados con la estructura del Real-Time cada uno realiza una tarea

especifica:

e Motores a Home.vi

e Atenuador RT Simplified.vi

El programa Atenuador y Cortina FPGA.vi es la parte fundamental se conforma de tres
partes (ver Figura 4.5):

1. Primera: control del motor.
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2. Segunda: control de la cortina mediante entradas digitales que activan los
relevadores.

3. Tercera: son dos contactos fisicos que mandan una sefial de salida digital que

activan los paros de emergencia.

[ 3 Project Explorer - SCADA Homo Solarvproj = L= [ @] 2 ]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[hSe s hO x|SR E-E a2
Items | Files

= [l Project: SCADA Homo Solar.ivproj
8 My Computer
=y 1Y

& @l Chassis (cRIO-9104)

& 8] FPGA Atenuador (RIOO, cRIO-9104)
[ Chassis /O

o @ Modl

i@ Mod2

-G Mod3

- ¥ 40 MHz Onboard Clock
-} Modl (Slot 1, NI9505)
-} Mod2 (Slot 2, N19421)
~ ) Mods3 (Slot 3, N19474)
- w), Atenuadory Cortina FPGAvi
- [l Prueba DLvi

- 959 Dependencies

i @ Build Specifications

- |m), Motores a Home.vi

- [ Atenuador RT Simplified.vi
@ %' Dependencies

(- @, Build Specifications

& [} H81 (17216.3.5)

i 4% DAQ (17216.36)

t+ [} Heliostato (172.16.3.50)

@ [ Refrigeracion (172.16.3.7)

i [y CVS2 (17216.39)

& [ih MesaXYZ (172.16.3.60)

¢
£
¢
£

Fig. 4.4 Programas Atenuador FPGA y RealTime.
En la Tabla 4.1 se da una breve descripcion de las variables, las que no se encuentran en

la Tabla es porque se encuentran descritas en el capitulo 3 en la Tabla 3.3.

"3 Atenusdory Cortina FPGANi Front Panel on SCADA Hormo Solarvproj/FPGA Atenuador = ‘é‘ﬂ“
[ Eile Edit View Project Qperate Tools Window Help
@ [15pt Application Font |~ | 3o |[a~ [~ ] Search Q2 IT

Fig. 4.5 ProgramaAtenuador y Cortina FPGA.vi
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Variable

Cortina (Abrir-
Cerrar- Spot)

Switches

Atenuador
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Tabla 4.1 Descripcién del programa del Atenuador y Cortina FPGA.vi

Descripcion

Estas variables son salidas digitales para

activar los relevadores de la cortina.

Estas variables son entradas digitales que
mandan los sensores como un medio de
proteccién para que las persianas no se abran y

los motores no se forcen.

Imagen

=) Abrir

Cortina

1 -a Cerrar

@ Stop

Switches Atenuador|

Atenuador Home

Atenuador Falla

El diagrama de flujo del funcionamiento del atenuador y de la cortina en su primera etapa

se anexa en el apéndice B. En la Figura 4.6 se muestra la interfaz del usuario tanto del

Atenuador como de la Cortina y en la Tabla 4.2 se resume las variables utilizadas.

Variable

Porcentaje
de apertura
Deseado (%)

%Apertura

Actual

Tabla 4.2Descripcion del programa del Atenuador Simplified y Cortina.vi

Descripcion

Esta variable es de tipo perilla se puede manejar
tanto en valor en el display de la parte inferior como
moviendo la perilla.

Esta variable abre en porcentaje las persianas, el
analisis de cdmo se calculd la ecuacion de da en la

seccién 4.1.1

Es un indicador del porcentaje real de la apertura de

las persianas.

Porcentaje de apertura deseado (%)

Imagen

40 45 50 55 &
35
30

25

20

15

% Apertura
Actual

50
40 60

30 70

20 L 80

90
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Paro Paro de emergencia para detener cualquier
movimiento y que regrese a su posicion de home que
es totalmente cerrado.

Abrir Botones para activar y desactivar los relevadores del o

Cortina y | control de la cortina.

Cerrar @

Cortina

Detener

desplazamie | Boton para desactivar cualquier sefal que en ese
) Detener desplazamiento
nto de | momento se encuentre activa. TR

cortina

3 Cortinai Front Panel on SCADA Horno Solar.lvproj/My Computer * e E) [ || £ Atenuzdor Simplified.vi Front Panel on SCADA Homo Solarvproj/My Computer * (=8

File Edt View Project Operate Tools Window Help \:‘
II | 15pt Application Font |~ Sov n H'ﬂv °a \g

LACYRS
LHCLIJGS ContrOI de Ia Cortlna -

Porcentaje de apertura deseado (%)
40 45 50 55 60
65

3!
i 30 70
. y 25 75
Detener desplazamiento = { - =
de cortina \ 15 85
N 10 90
5 95

o 100

Fig. 4.6 Programa Interfaz Usuario Atenuador y Cortina

4.1.1 Desarrollo de la ecuacion de sombreamiento del atenuador

La ecuaciéon de sombreamiento del atenuador se utiliza para realizar el célculo necesario
para la apertura en porcentaje del atenuador.
Las consideraciones que se tomaron en cuenta para calcular la ecuacién de

sombreamiento son las siguientes:
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El desplazamiento angular de cada persiana es de B a 90°. Para calcular el angulo Bse
utilizé la funcién trigopnométrica tangente de un angulo, siendo el cateto opuesto 1 mmy el
adyacente 75 mm. Estos valores se definieron por las dimensiones del espesor de cada
persiana y el espaciamiento entre ellas respectivamente. En la Figura 4.7 se presenta un

esquema del sistema.

75 mm

1 mm B=atan (1/75)

75 mm

Fig. 4.7 Esquema de las caracteristicas del atenuador con las persianas traslapadas

Debido al mismo traslape de 10 mm que se tiene entre las persianas es necesario que
estas giren un angulo apara que se pueda sombrear Unicamente el area correspondiente
a la apertura entre ellas. Para calcular el dnguloase empleé la funciéon trigonométrica
coseno de un angulo, siendo 85 mm la distancia de la hipotenusa (es la dimensién de
cada persiana desde el eje de giro hasta el extremo de la persiana) y 75 mm la del cateto

adyacente. En la Figura 4.8 se presenta un esquema del triangulo y el angulo.

85 mm
a=acos(75/85)

75 mm

Fig. 4.8 Esquema del angulo a y su respectivo triangulo

En funcion de las consideraciones anteriores se deduce que la cantidad de luz que pasa a
través de cada lado de cada persiana depende del factor coseno de un angulo y queda

expresado mediante la ecuacion 4.1.
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dx=75-({85cos0} (4.1)
Donde dx es la distancia resultante de la diferencia de la apertura entre las persianas y la
proyeccién de la persiana sobre el eje del atenuador y 6 es el angulo de giro de la
persiana. En la Figura4.9 se muestra un esquema de las variables de la ecuacién 1.

85Cos0 dx

75 mm

150 mm

Fig. 4.9 Esquema de las variables de la ecuacion 4.1

De las Figuras y consideraciones se resume que el angulof= 0.78° es debido al traslape y
al espesor de las persianas, el anguloa= 28.1° es debido a la dimensidn del traslape entre
ellas y el angulo 6 (0.78° < 6< 90°) su desplazamiento angular. En la Figura4.10 se

muestran estos tres angulos.

Fig. 4.10 Resumen de los &ngulos a, By 6
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Para fines practicos se determind que el control del atenuador se diera en porcentaje de

apertura (P) el cual se expresa mediante la ecuacién 4.2, donde ¢ —¢=0=P=1

dx
- (4.2)
75
Por otra parte, el encoder empleado en el atenuador tiene una resolucién de 4000 pulsos

por revolucion, lo que da una relacién de 100 pulsos por cada 9 grados. Con esta relacién

, , R = 7 Qo .
se calculé que el angulo # = 0-78° representa aproximadamente 8.5 pulsos.
Sustituyendo la ecuacion 4.1 en la 4.2 y despejando al angulo Bexpresado en radianes se

obtiene la ecuacién 4.3.

180
= cos ‘(

T
i

75 ) (4.3)
,85/1 — P}/

Ahora, considerando la relacion pulsos por grado y los pulsos que representa el angulo B,
se obtiene la relacién entre pulsos y porcentaje de apertura del atenuador, expresada por

la ecuacion 4.4.

2ooocos_1( 75 ‘))_8.5 (4.4)

Pulsos=( R E——
,85/1 — P/

Tt
Con la ecuacién 4.4 se puede tabular la relacion del porcentaje de apertura con su
correspondiente valor de pulsos del encoder que es el dato que se necesita para controlar
el atenuador mediante el software. En la Tabla 4.3 se presenta esta relacién y en la

Figura 4.11 la grafica correspondiente.

Tabla 4.3. Relacion de porcentaje de aperturay pulsos del encoder.

Porcentaje (P) Pulsos 0.5 700.6
0 303.4 0.6 761.9

0.1 407.4 0.7 821.0

0.2 492.6 0.8 878.6

0.3 567.7 0.9 935.3

0.4 636.3 1 991.5
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1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

Y

Pulsos del encoder

¢ 0l 92 63 04 G5 46 07 085 0% 1
Poreensie de aperiuve

Fig 4.11.Grafica de la ecuacion 4.4.

Para lograr aproximar el comportamiento real del atenuador al descrito por la ecuacién 4,
fue necesario alinear las persianas de tal forma que todas fueran paralelas. En la Figura
4.12 se muestra una prueba de la apertura del atenuador.

Fig. 4.12 Secuencia de fotografias mostrando diferentes porcentajes de apertura de atenuador.

1.8  Optimizacion del Software del Atenuador

El sistema de control que se instald inicialmente en el atenuador es de lazo abierto. Las

modificaciones que se realizaron es tener flexibilidad para tener un control de lazo
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cerrado a base del control de la temperatura, ya que en los distintos experimentos que se
realizaran la temperatura es una de las variables fundamentales.
La realizacién de este control se base en el siguiente apartado que es el balance de

energia en un sistema.

Balance de Energia de un Sistema

Considerando un sistema como el mostrado en la Figura 4.13, se tiene un balance de

energia en el cual el sistema se encuentra a una temperatura ambiente Ta .
Donde Qo Energia de entrada (radiacién solar concentrada), Q Energia generada en el
sistema, Qs Energia de salida, AEi Cambio en la energia interna.

Ta

S Tsk y
Qo Qg /

= ' == 0
AE,

Figura 4.13 Balance de energia de un sistema a temperatura ambiente

El balance de energia queda representado por la siguiente ecuacion:
Qo+ Qg = Qs + AE, (4.5)

Expresando cada elemento del balance de energia y conociendo que para el caso no hay

generacion de energia Qs se tiene:

/ y dT
Gpp1p2fala = hA(T, - Ty)+ €cAF (T3 — T:ky ) + me, o @.6)

En orden de izquierda a derecha en la ecuacion 4.5, el primer término describe el flujo
radiativo concentrado incidente, el segundo término representa las pérdidas convectivas,
el tercer término las perdidas radiativas y el cuarto termino el cambio en la energia

interna.
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Del término del flujo radiativo concentrado, Gb es la radiacién solar directa del sol, 1 la
reflectividad del helidstato, Pz la reflectividad del espejo concentrador, fa factor de

atenuacion (atenuador, sombreamientos, etc) Aa &rea de aceptacion del concentrador.

Del término referido a perdidas convectivas, I Coeficiente de perdidas convectivas, A

T

area del sistema, 'p temperatura de la superficie (del sistema), y Ta es la temperatura

ambiente.

De las perdidas radiativas se tiene que, € emisividad,  constante Stefan-Boltzmann, F

T.

factor de forma, Tp temperatura de la superficie del sistema, “skv es la temperatura del

cielo.

C

En el cambio de energia interna, ™ flujo masico, “» calor especifico del material que

forma el sistema, 4T diferencial de temperatura y dt giferencial de tiempo.
1f  FUNCION DE DISTRIBUCION

10 '/——*—

08 [

06 [
04r

02|

00 Lo L 1 : . L i
00 200 400 600 800 1000 1200
t

Figura 4.14 Esquema general de la funcion de distribucion para alcanzar un estacionario

Para fines practicos y para un tiempo t corto, se puede considerar que la temperatura de

la superficie del sistema T es igual a la temperatura ambiente Ta y a la temperatura
Tsky reduciendo el balance de energia a:
. dT T¢-T; .
QO — nlea — Tl“cp (47)

Ts Temperatura finaly Ti temperatura inicial.

Despejando Tt | se tiene:

dt
Qo

Te=Ti + ——
WG (4.8)
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Para el caso maximo de Qo , se tiene:

Qo =36 kW, = G, A=1000 W/ [36 m’]

1

Figura 4.15 Esquema de un sistema con dos elementos distintos.

| mC mC, 4o cada elemento como se muestra en la

En un sistema, e P, es la suma de los

Figura 4.15.

[n"lcp] = [n"lcp] + [n'lcp] 2 o
sist elemento 1 elemento 2

Qo
=> AE‘ => Qs

Qs = hA(T,-T,)

lilcp% =cQo - hA(T, - T,)

T, — T
mepd—tpo =c Qo - ha(T, - T;)
dt / \
Ty — Tpo = = — hA|T, —-T ]
P pe me [c Qo ! l‘ P a*‘
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Este seria todo el analisis para la realizacion del control de temperatura en el caso que se
tuviera un sistema con varios elementos. Como se puede observar son muchas variables
que se tienen que tomar en cuenta. Como una primera etapa de este control, todo este
analisis se simplifico estableciendo una temperatura deseada y a partir de ahi se controla
la apertura del atenuador que es la reguladora de la radiacion.

En la Tabla 4.4 se da una descripcion de las variables que se agregaron al control del
atenuador para realizar estas nuevas funciones, las otras variables se encuentras

descritas en la Tabla 4.2.
Tabla 4.4Descripcion del programa del Atenuador TempPromedios.vi modificado.

Variable Descripcion Imagen

Control de Boto6n para realizar el control de temperatura

temperatura

Frecuencia Es la frecuencia de tiempo en segundos en la que se

- &
Frecuencia Tiempo 9 n

de tiempo desea ir guardando las variables para realizar una

tabulacién y llevar el registro.

Consta de tres opciones: Temperatura Deseada
Temperatura e Valor de la temperatura deseada nos 2000
deseada permite establecer |la temperatura en grados =

= % de Apertura
1400 para Ajuste

1200

centigrados.

* % de Apertura para ajuste: permite regular el v
porcentaje del atenuador en grados. o g Scnsibilidad
e Sensibilidad: es un indicador para poder Wm

controlar la rapidez de los motores, entre

mas sensible el control sera las despacio.
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Temperatura de placa

B

Temperatura | Es una gréfica en tiempo real que nos muestra las

-
&

de placa distintas temperaturas de los termopares

Temperatura

140
120
100~
o
e
e
o]
o}

1023
Time

4.2.1 Pruebas y Experimentos
Se realizaron varios experimentos para comprobar que el programa funcionara pero los

mas significativos fueron dos.

Primer experimento

Fecha de realizacién 12 de Marzo del 2012

Temperaturas Deseadas: 50°, 100°y 200°

Frecuencia de Registro: 1s

Tiempo Inicio Prueba: 11:16:34 am

Tiempo Fin Prueba: 12:27:28 pm

En las siguientes Tablas se muestran los valores registrados por el termopar y las

gréficas obtenidas:

Tabla 4.5 Temperatura Deseada 50° (valores significativos)

Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de
Registrada Deseada Error
12/03/2012 11:16:34 32.47 50 -35.06
12/03/2012 11:16:35 32.35 50 -35.3
12/03/2012 11:17:00 58.22 50 16.44
12/03/2012 11:18:00 71.14 50 42.28
12/03/2012 11:19:00 55.98 50 11.96
12/03/2012 11:20:00 47.79 50 -4.42
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12/03/2012 11:21:00 514 50 2.8
12/03/2012 11:22:00 48.88 50 -2.24
12/03/2012 11:23:00 49.13 50 -1.74
12/03/2012 11:24:00 48.66 50 -2.68
12/03/2012 11:25:00 49.5 50 -1
12/03/2012 11:26:00 49.66 50 -0.68
12/03/2012 11:27:00 48.54 50 -2.92
12/03/2012 11:28:00 48.63 50 -2.74
12/03/2012 11:29:00 50 50 0
12/03/2012 11:30:00 53.08 50 6.16
12/03/2012 11:31:00 52.65 50 5.3
12/03/2012 11:32:00 51.56 50 3.12
12/03/2012 11:33:00 52.58 50 5.16
12/03/2012 11:34:00 51.25 50 2.5
12/03/2012 11:35:00 52.86 50 5.72
12/03/2012 11:36:00 524 50 4.8
12/03/2012 11:36:55 52.58 50 5.16
50° Temperatura Deseada
100

8 90

o

o 80

§ 70

S 60

g 50 VA'._.'.'A'A'A'ﬂ.'A‘A'A‘A'A'A'A‘A_A Y

§ 40 = Termoparl

é 30 Temperatura Deseada

g 20

4

G I
o 500 1060 1500
Temperaturas Termopares en grades centrigrados

Figura 4.16 Grafica de temperatura 50°
El tiempo aproximado en alcanzar la temperatura y estabilizarse fue de 2 minutos en esta

temperatura.
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Tabla 4.6Temperatura Deseada 100° (valores significativos)

Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de
Registrada Deseada Error
12/03/2012 11:36:56 53.18 100 -46.82
12/03/2012 11:37:00 54.14 100 -45.86
12/03/2012 11:38:00 122 100 22
12/03/2012 11:39:00 106.65 100 6.65
12/03/2012 11:40:00 92.43 100 -7.57
12/03/2012 11:41:00 94.58 100 -5.42
12/03/2012 11:42:00 105.75 100 5.75
12/03/2012 11:43:00 115.62 100 15.62
12/03/2012 11:44:00 107.87 100 7.87
12/03/2012 11:45:00 97.6 100 24
12/03/2012 11:46:00 95.45 100 -4.55
12/03/2012 11:47:00 102.95 100 2.95
12/03/2012 11:48:00 108.43 100 8.43
12/03/2012 11:49:00 114.06 100 14.06
12/03/2012 11:50:00 107.46 100 7.46
12/03/2012 11:51:00 95.6 100 -4.4
12/03/2012 11:52:00 99.9 100 -0.1
12/03/2012 11:53:00 114.28 100 14.28
12/03/2012 11:54:00 117.7 100 17.7
12/03/2012 11:55:00 100.93 100 0.93
12/03/2012 11:56:00 91.49 100 -8.51
12/03/2012 11:57:00 101.02 100 1.02
12/03/2012 11:57:18 95.45 100 -4.55

100° Temperatura Deseada
160
140
120
100
80

60 Termopar

Temperatura Deseada
40
20

a

Temperaturaen grados centigrados

i} 500 1000 1500

Temperaturas Termopares en grados centigrados

Figura 4.17 Grafica de temperatura 100°
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El tiempo aproximado en alcanzar la temperatura y estabilizarse fue de 3 minutos en esta

temperatura.
Tabla 4.7 Temperatura Deseada 200° (valores significativos)
Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de

Registrada Deseada Error
12/03/2012 12:07:07 106.56 200 -46.72
12/03/2012 12:08:00 240.19 200 20.095
12/03/2012 12:09:00 243.93 200 21.965
12/03/2012 12:10:00 175.85 200 -12.075
12/03/2012 12:11:00 186.56 200 -6.72
12/03/2012 12:12:00 220.89 200 10.445
12/03/2012 12:13:00 234.09 200 17.045
12/03/2012 12:14:00 236.8 200 18.4
12/03/2012 12:15:00 203.87 200 1.935
12/03/2012 12:16:00 182.64 200 -8.68
12/03/2012 12:17:00 177.94 200 -11.03
12/03/2012 12:18:00 183.67 200 -8.165
12/03/2012 12:19:00 191.82 200 -4.09
12/03/2012 12:20:00 214.42 200 7.21
12/03/2012 12:21:00 225.81 200 12.905
12/03/2012 12:22:00 232.29 200 16.145
12/03/2012 12:23:00 232.57 200 16.285
12/03/2012 12:24:00 227.74 200 13.87
12/03/2012 12:25:00 194.03 200 -2.985
12/03/2012 12:26:00 174.33 200 -12.835
12/03/2012 12:27:00 182.11 200 -8.945
12/03/2012 12:27:28 222.95 200 11.475

El tiempo aproximado en alcanzar la temperatura y estabilizarse fue de 3 minutos en esta
temperatura.

Se puede observar que el tiempo de reaccién del sistema es alto sin embargo por la
misma inercia, el balance de energia y las pérdidasse ve afectadoobteniendo porcentajes
de error altos, por lo que se decidid poner un factor externo para el segundo experimento.
Este factor es un ventilador que esté constantemente prendido y fijado directamente a la

placa.
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200° Temperatura Deseada
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Figura 4.18 Grafica de temperatura 200°
Segundo Experimento

Fecha de realizacién 15 de Marzo del 2012

Temperaturas Deseadas: 50° 100°y 200°

Frecuencia de Registro: 1s

Tiempo Inicio Prueba: 12:29:15 pm

Tiempo Fin Prueba: 1:30:33 pm

En las siguientes Tablas se muestran los valores registrados por el termopar y las
gréficas obtenidas:

Tabla 4.8 Temperatura Deseada 50° con Ventilador (valores significativos)

Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de

Registrada Deseada Error
15/03/2012 12:29:15 38.61 50 -22.78
15/03/2012 12:30:00 70.58 50 41.16
15/03/2012 12:31:00 61.42 50 22.84
15/03/2012 12:32:00 51.09 50 2.18
15/03/2012 12:33:00 48.88 50 -2.24
15/03/2012 12:34:00 53.33 50 6.66
15/03/2012 12:34:44 51.84 50 3.68
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50° Temperatura Deseada con
Ventilador
B

60/\
————————
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Figura 4.19 Grafica de temperatura 50° con ventilador

El tiempo aproximado en alcanzar la temperatura y estabilizarse fue de 1 minutos en esta

temperatura.
Tabla 4.9 Temperatura Deseada 100° con Ventilador (valores significativos)
Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de
Registrada Deseada Error
15/03/2012 12:34:45 52.27 100 -47.73
15/03/2012 12:35:00 103.82 100 3.82
15/03/2012 12:36:00 94.45 100 -5.55
15/03/2012 12:37:00 91.09 100 -8.91
15/03/2012 12:38:00 112.57 100 12.57
15/03/2012 12:39:00 98.44 100 -1.56
15/03/2012 12:40:00 101.27 100 1.27
15/03/2012 12:41:00 93.33 100 -6.67
15/03/2012 12:42:00 102.17 100 2.17
15/03/2012 12:43:00 93.36 100 -6.64
15/03/2012 12:44:00 102.23 100 2.23
15/03/2012 12:45:00 103.23 100 3.23
15/03/2012 12:46:00 99.09 100 -0.91
15/03/2012 12:47:00 110.02 100 10.02
15/03/2012 12:47:40 99.34 100 -0.66
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100° Temperatura Deseada con
Ventilador
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Figura 4.20 Grafica de temperatura 100° con ventilador
El tiempo aproximado en alcanzar la temperatura y estabilizarse fue de 1.5 minutos en

esta temperatura.

Tabla 4.10 Temperatura Deseada 200° con Ventilador (valores significativos)

Fecha Hora Temperatura Temperatura Porcentaje de
Registrada Deseada Error
15/03/2012 12:47:41 98.75 200 -50.625
15/03/2012 12:48:00 158.58 200 -20.71
15/03/2012 12:49:00 216.1 200 8.05
15/03/2012 12:50:00 186.22 200 -6.89
15/03/2012 12:51:00 220.02 200 10.01
15/03/2012 12:52:00 189.98 200 -5.01
15/03/2012 12:53:00 181.64 200 -9.18
15/03/2012 12:54:00 177.38 200 -11.31
15/03/2012 12:55:00 199.35 200 -0.325
15/03/2012 12:56:00 181.86 200 -9.07
15/03/2012 12:57:00 218.65 200 9.325
15/03/2012 12:58:00 205.77 200 2.885
15/03/2012 12:59:00 186.34 200 -6.83
15/03/2012 12:59:59 231.7 200 15.85
15/03/2012 01:00:00 241.78 200 20.89
15/03/2012 01:01:00 186.84 200 -6.58
15/03/2012 01:02:00 210.56 200 5.28
15/03/2012 01:03:00 256.85 200 28.425
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15/03/2012 01:04:00 229.05 200 14.525
200° Temperatura Deseada con
Ventilador
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Figura 4.21 Grafica de temperatura 200° con ventilador
Realizando el andlisis de los dos experimentos se llega a la conclusién que con el
ventilador si se logré disminuir el porcentaje de error ya que se disminuye la inercia que

tiene el sistema.

1.9  Optimizacion del Hardware del Atenuador

En el caso del atenuador y de la cortina no fue necesario implementar nada con respecto
al Hardware. Sin embargo, como se realizaron varias modificaciones en el software para
poder realizar esta nueva rutina, sobre todo en la cuestién de la temperatura, se le
agregaron varias opciones al control del Atenuador (ver Figura 4.22). De la misma

manera, el diagrama de flujo tuvo cambios (ver apéndice B).
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Fig. 4.22 Programa Interfaz Usuario Atenuador Modificado

En las Figura 4.23 se muestran el sistema fisicamente montado.

7

[ —

Fig. 4.23 Fotografia Control Atenuador y Cortina
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OPTIMIZACION SISTEMA DE
REFRIGERACION

“La primera regla de cualquier tecnologia utilizada en los negocios es
que la automatizacion aplicada a una operacion eficiente magnificard
la eficiencia. La segunda es que si la automatizacion se aplica a una
operacion ineficiente, magnificard la ineficiencia”

Bill Gates
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1.10 Diagnostico del Sistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracién del HSAFR, tiene como finalidad el regular y operar los

receptores/reactores y cualquier experimento que requiera una temperatura controlada,

evaluando, con precisién, tanto la temperatura de suministro de agua, como el flujo

masico que se suministra a los experimentos. Con ello se puede calcular la cantidad de

energia que se extrae a través de los receptores/reactores que se colocan en la mesa de

experimentacion, o bien, se ofrecen las condiciones idéneas para operar cualquier

experimento.

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama del sistema de refrigeracién que consiste de los

siguientes elementos:

1.
2.

Red hidraulica de cobre de 2y % de pulgada.

Bomba de suministro de agua de marca Prisma modelo. 25-2/1115 1hp de
potencia.

Medidor de fluo de 2-Wire CoriolisFlow and DensityMeters. Micro
MotionTransmitter Modelo: 2700C11D8U5ZZZ. Marca: Micro Motion Inc. Boulder
C.0. USA.

Vélvula de control de flujo marca Worcester de 2" modelo 466T-1/2”-SE, 120 V
ca., actuador de 4-20 mA.

Tanque de almacenamiento y suministro de agua de 1, 100 litros marca Rotoplas.
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V) kg I

Fig. 5.1.Diagrama del sistema de Refrigeracion del HSAFR.

El disefio del sistema esta calculado para suministrar un flujo de 44.4 |/min, flujo
necesario para remover los 30 kW térmicos, calor estimado por D. Rosas’. Con este flujo
es posible mantener una diferencia a la entrada y a la salida del receptor de temperatura
de 10° centigrados, temperatura adecuada para estudios de calorimetria®.

El sistema principal del software es el cRIO-9074 (A), tiene dos puertos 10/100 Mb/s
Ethernet con los siguientes médulos E/S, 1 tarjeta NI 9474 (B), 1 tarjeta NI 9421 (C), 1
tarjeta NI 9203 (D) y 1 tarjeta NI 9265 (E). EI CompactRio es alimentado por una fuente
NIPS-16 ver Figura 5.2.

’David Rivero Rosas, 2008. Disefio Optico del Horno Solar del CIE-UNAM. Doctorado en energia
solar fototérmica, CIE-UNAM.

®José de Jesus Quifiones Aguilar, 1998. Caracterizacién Optica del Dispositivo para el Estudio de
Flujos Radiativos Concentrados. Tesis de licenciatura, FES-Cuatitlan.UNAM.

| 102



Optimizacion Sistema de Refrigeracion Capitulo 5

.
’
.
-
.
-
.

Fig. 5.2 Hardware CompactRio 9074 con los distintos mddulos.
La descripcién de la tarjeta NI 9474 y NI 9421 al igual que de la fuente se da en el

capitulo 3.

El NI 9203 (D) es un moédulo de adquisicién de datos de la Serie C que incluye ocho
canales de entrada de corriente analdgica para aplicaciones de alto rendimiento de
control y monitoreo. Tiene rangos de entrada programable de +20 mA o 0 a 20 mA,
resolucién de 16 bits y una velocidad de muestro maxima de 200 kS/s.

EI NI 9265 (E) es un mddulo de salida analdgica de la Serie C de actualizacion simultanea
de 4 canales, 0 a 20 mA, 100 kS/s, es ideal para establecer una interfaz y controlar
actuadores industriales de corriente a altas velocidades. El mddulo tiene deteccion
integrada de lazo abierto, lo cual genera una interrupcion en el software cuando un lazo
abierto es detectado asi como salidas a cero para reforzar la seguridad y prevenir que se
envien sefnales a los actuadores cuando el sistema se enciende. El NI 9265 requiere una
fuente de potencia externa de 9 a 36 V.

Dentro del sistema de Refrigeracion (Figura 5.3) se encuentran los programas de control
de Real-Time y FPGA. Dentro de la interfaz del usuario se encuentra el programa
principal Refrigeracion.vi. El programa de control FPGA es el que sirve de base para
cualquier movimiento o instruccion. También se muestran el programa realizado con la
estructura del Real-Time este programa tiene una tarea especifica:

e Control Refrigeracion RT.vi
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Fig. 5.3 Programas Refrigeracién FPGA y RealTime.

El programa de Control Refrigeracion FPGA.vi es la parte fundamental de toda la
programacién se conforma de un ciclo while (ver Figura 5.4), donde estan declaradas las
variables de los distintos moédulos. En la tabla 5.1 se da una breve descripcion de las
variables.
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3 Control Refrigeracion FPGA i Front Panel on SCADA H..\ecul (= PSR

File Edit View Project Operate Tools
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Fig. 5.4 Programa Control Refrigeracion FPGA.vi

Tabla 5.1 Descripcién del programa de Refrigeracion FPGA.vi

Variable

Descripcion

Imagen

Activar Bomba
Loop y Activar
Valvula Des

Son botones para activar y desactivar la bomba y
la valvula para drenar el sistema estan conectadas
al médulo de la tarjeta NI 9474 (salidas digitales)

Activ Bomba Loop

»

Activ VaviDes

»

Sensores de
Nivel

En esta primera parte estos sensores no estaban
conectados aun sin embargo se dieron de alta en
el programa de FPGA desde el inicio. Estos
sensores estan conectados al mddulo de la tarjeta
NI 9421 (entradas digitales)

75% NivelLoop

—
50% NivelLoop

Ju—
25% NivelLoop

Indicador y
Porcentaje de
Apertura  de
Valvula
Proporcional

El valor deseado de la valvula proporcional para
regular el porcentaje deseado de apertura y su

indicador en numero. Estos estan conectados al
modulo de la tarjeta NI 9265 (salidas analdgicas)

% AperValv
A
i 0

A Out
0.00000¢

Indicador
lectura caudal

Valor de la lectura del sensor de caudal. Estos
estan conectados al médulo de la tarjeta NI 9203
(adquisicién de datos)

Lectura Caudal
0.0000000000000000000000000000¢
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Este sistema no cuenta con un diagrama de flujo ya que depende del experimento que

esté en prueba y sélo se prenden y apagan las bombas, se regula la apertura de la

valvula. Sin embargo en trabajos a futuro se pretende realizar un sistema de lazo cerrado

donde el experimento se vaya monitoreando y se vaya controlando dependiendo de los

valores.

En la primera etapa de este programa se ilustra en la Figura 5.5 cémo el usuario ve la

pantalla del sistema de refrigeracion y en la Tabla 4.2 se resume las variables utilizadas.

Tabla 5.2 Descripcion del programa de Refrigeracion.vi

Variable Descripcion Imagen
Estas lineas abren tres vélvulas que permiten el
Lineas de paso del flujo por donde pasa el fluido para la linea 1 Linea2 Linea3

Refrigeracion

refrigeracion del experimento.

Valvula
Proporcional
y Lectura de
Caudal

La vélvula de proporcional permite la regulacion y
el control del flujo se da el valor en funcién al
porcentaje que se desea de apertura. La lectura del
caudal nos da el valor que obtenemos al momento

de que el flujo comienza a circular por las tuberias.

Lectura de caudal

Valvula
Proporcional

40 o0 60

Bomba Loop,
Bomba
Circulacion y
Drenado

Se activan las distintas bombas y el botén de
drenado sirve en caso de que los tanques estén en

su nivel maximo para drenar este fluido.

Bomba Recirculacién

-
-
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LACY LS

Lineas de refrigeracion

Linea 1 Linea 2 Linea 3

— CO®
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{3 Refrigeracion.vi Front Panel on SCADA Horno Solar.lvproj/My Computer * =@ %
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m

Fig. 5.5 Programa Interfaz Usuario Sistema de Refrigeracion

1.11 Optimizacion del Software del Sistema de Refrigeracion

Al sistema de refrigeracion, la Unica modificacion que se le realizéfue visual ya que todo lo

demas no necesitaba modificaciéon alguna. Esta nueva forma de visualizar el programa

del usuario da una visién atractiva, interactiva y facil de comprender de cémo el sistema

se comporta.

Se le aumentaron unos sensores de nivel en el tanque principal que nos da un parametro

de cuanto fluido contiene el tanque. Se establecieron en los siguientes niveles 25%, 50%

y 100% donde el ultimo es llenado maximo. En la Figura 5.6 se visualiza la pantalla de

interfaz usuario con las nuevas modificaciones.
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Fig. 5.6 Sistema de Refrigeracion Modificado

En este nuevo disefio de la interfaz del usuario, las bombas se accionan al momento de
ser presionadas en el diagrama, cambiando de color a verde como se muestra en la
Figura 5.7. Al igual las tuberias cambian de color azul, y los sensores, dependiendo del
nivel en que se encuentren, se van prendiendo o apagando.

Si se desea activar las valvulas de las lineas también se presionan al igual que las
bombas, teniendo como otro indicador los botones que se encuentran en la parte superior
izquierda, que sélo nos indican los elementos que estan accionados.

La valvula de proporcionalidad es una perilla con opcidén a poner el valor deseado en el

display.
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Fig. 5.7 Sistema de Refrigeracién Modificado con elementos activados.

En las Figuras 5.8 se muestran el sistema fisicamente montado.
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Fig. 5.8 Fotografia Control Sistema de Refrigeracion
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CONCLUSIONES

“Caminar sobre el agua vy desarrollar software en base a condiciones es

fdcil... st ambos estdan congelados"

Fdward 'V Berard
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El interés por el desarrollo de las energias renovables en el dambito social y politico,
demanda en estos momentos un alto grado de informacion y comunicacién para tener un
mayor conocimiento de la situacion actual y las perspectivas de futuro y asi emprender

acciones para promover su utilizacién.

La tecnologia actual permite que practicamente cualquier edificio pueda convertirse en
una pequena central generadora de electricidad utilizando exclusivamente energia solar.
Aunque todavia queda mucho por hacer, una mayor concienciacién de la sociedad han
logrado que comience el despegue del mercado de esta tan importante fuente de energia,
la solar.

Hoy los concentradores de alta temperatura como el horno solar, representa una
herramienta de investigacion basica y de desarrollo tecnoldgico, para el estudio de varios
procesos industriales. Entre los posibles usos de investigacion de este dispositivo estan:

e El desarrollo de componentes para sistemas de torre central para la generacién
termosolar de potencia eléctrica, tales como helidstatos y receptores;

e El procesamiento y manufactura de materiales avanzados como ceramicas
metalizadas para componentes electrénicos;

e La determinacion de propiedades termofisicas bajo luz solar concentrada, como
son expansién térmica, conductividad y difusividad térmicas, calor especifico,
propiedades mecanicas, y propiedades opticas dependientes de la temperatura
como la absortancia y la emitancia espectral, entre otros.

Después de un largo periodo de experiencia practica y laboratorios de investigacion,
estos sistemas de concentracién solar, han comenzado a entrar en el mercado comercial

en los ultimos afos, sobre todo en el campo de la produccion de electricidad.
La reduccion de costos para la generacion de electricidad solar térmica esta fuertemente

ligada a un aumento de rendimiento del sistema que va de la mano con el aumento de las

temperaturas de operacion.
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Ademas, el uso de calor a alta temperatura se vuelve cada vez mds atractivo para la
produccion de combustibles renovables como la produccion de hidrégeno. Estos
conceptos requieren temperaturas significativamente mas altas que las temperaturas
necesarias para la generaciéon de electricidad. Este hecho da lugar a nuevos desafios
para el campo de concentradores solares de altas temperaturas.

Como prueba de ello se ha creado el Laboratorio Nacional de Infraestructura en Sistemas
de Concentracién Solar y Quimica Solar, que se ha denominado LACYQS (Laboratorio de
Concentracion 'Y Quimica Solar) su objetivo es constituir una red de grupos de
investigacion que, a través del disefio, construccion y operacion de tres instalaciones
solares, avance el desarrollo de dicha tecnologia en México, generando conocimiento
cientifico y tecnoldgico. Una de estas instalaciones es el Horno Solar de Alto Flujo
Radiativo (HSAFR). Las actividades para el desarrollo de todo el Horno Solar se

plantearon por etapas:

e FEtapa 1. Construccién del HSAFR
e Etapa 2. Instrumentaciéon del HSAFR
e FEtapa 3. Puesta en operacion HSAFR
a) Implementacion de un sistema de computo centralizado que permita operar
todas las acciones del HSAFR.

Aunque ya existia una versién previa desarrollada por el CIMAT los resultados que se
obtenian con el uso continuo del HSAFR no eran del todo satisfactorios para los distintos
experimentos que se pretenden realizar, por lo tanto se tomé la decision de realizar una

optimizacion a los principales sistemas del horno solar.

Los resultados preliminares y las modificaciones sobre el desarrollo del sistema de control
del horno solar de alto flujo radiativo en el CIE-UNAM se han presentado en este trabajo.
El sistema debe ser flexible con el fin de aceptar diferentes enfoques de control,
dependiendo de la naturaleza del experimento que se lleve a cabo. El sistema también
debe ser capaz de aceptar diferentes tipos de variables experimentales y la posibilidad de
que estas variables tomen el control del sistema.
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En el caso particular en que el nimero de variables sea muy elevado, el algoritmo simple
deja de ser eficiente, debido al tiempo necesario para encontrar la soluciéon éptima. Por lo
qgue fue necesario reducir los posibilidades de fallo dentro de los distintos sistemas, ya
que al usuario solo le interesan dos cosas: que el programa sea facil de manejar y que su
ejecucién sea lo mas rapida posible. Para mejorar este Gltimo aspecto cada dia se tienen
mas en cuenta las optimizaciones en el cddigo del programa.

Hasta la fecha, tres diferentes métodos de control para el heliostato se han aplicado al
igual que un sistema de retroalimentacion (mirilla), asi como el mejoramiento de la

ecuacion del atenuador y la posibilidad de un control por medio de temperatura.

Estas modificaciones se realizaron pensando en mantener el enfoque tipo SCADA, que
es el control maestro donde se integran los principales sistemas de control y el resto de
los sistemas del horno. La integracién del control a través de maquinas de estado en un
entorno visual permite el funcionamiento simultaneo de todos los sistemas de una manera

coordinada, sin interferir con cada tarea que se ejecuta en tiempo real.

Este trabajo de tesis logro que el sistema de control del HSAFR fuera mas estable y
robusto frente a perturbaciones y errores, particularmente en la cuestién del analisis de
las ecuaciones solares, con el cambio del algoritmo de Duffie por el de Reda, logrando
reducir la deriva.

Sin embargo fue necesario implementar un sistema de lazo cerrado por medio de un
dispositivo que detecta el cambio de direccion de la radiacion solar reflejada por el H81, lo
qgue permite hacer correcciones en tiempo real y con esto lograr mantener fijo el spot de
luz solar concentrada en el foco del sistema de concentracién.

Ademas, con el desbalanceo de cargas en el H81 tanto en el movimiento acimutal como
en el de elevacidn, se logré contrarrestar el movimiento oscilatorio intermitente producido

por las cargas de viento que recibe el H81.
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Se logré que el sistema en general fuera lo mas eficiente posible segun un criterio
preestablecido. Normalmente este criterio consiste en que la acciéon de control sobre las
variables de entrada sea factible, evitando comportamientos bruscos e irreales.

Trabajos Futuros

Uno de los objetivos del HSAFR es el desarrollo de reactores para poder realizar la
separacion del Hidrogeno como se menciond con anterioridad.

Uno de los primeros reactores que se prob6 dentro del HSAFR es una cdmara inerte de
Pyrex. Este dispositivo consiste en un reactor hemisférico que puede soportar
temperaturas por arriba de 1500 grados Celcius, esta temperatura se llega alcanzar
cuando esta muy cerca de la zona focal. Ver Figura 6.1

Salida de productos y
/] li
o

Muestra (barras de

Tungsteno)
Portamuestras

Pedestal refrigerado

- Aceroinoxidable

Entradade gas inerte

Fig 6.1. Esquema del reactor de Pyrex

Abajo del porta muestras hay un pedestal por donde entra el flujo de gas inerte (Ar). El
gas inerte permite tener una atmosfera inerte en el interior de la camara. La salida de los
gases se ubica en la parte superior del reactor.

Este reactor se construyd y se instrumento para realizar diferentes pruebas (Figura 6.2).
La primera prueba consistié en fundir placas de aluminio y acero al carbén. Estas pruebas
permitieron observar que la camara funciona correctamente y que las temperaturas de

fundicién se alcanzan con menos irradiacion (Figuras 6.3).
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y Prueba fundicion de placa de

Fig. 6.3. Prueba de fundicién de una placa de aluminio (imagen izquierda)
acero al carb6n (imagen derecha).

Una vez que la instrumentacion se colocd dentro de la cdmara pyrex se realizd el
programa utilizando Labview, el programa consta de una simulaciéon del pyrex y de la
ubicacion de 16 termopares, guardando los datos en un archivo de texto. Si alguno de los
termopares superan ciertos valores preestablecidos estos cambian de color rojo como
signo de alarma, si los termopares se encuentran dentro del rango establecido contindan
verdes, en la Figura 6.4 se muestra el programa.
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Apéndice A

Diagrama de Flujo del sistema de control del Heliostato en su primera etapa.
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Apéndice A

Diagrama de Flujo del sistema de control del Heliostato modificado.
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Apéndice B

Diagrama de Flujo del sistema de control del Atenuador y Cortina en su primera etapa.

P Norting.
vIvg

Diagrama de Flujo del sistema de control del Atenuador y Cortina modificado.
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