ALTERNATIVAS NO TRADICIONALES PARA ENERGIZACION DE UN PUEBLO
DE LA PRECORDILLERA ANDINA, ZONA NORTE DE CHILE

RESUMEN

El presente estudioc pretende hacer un an&li-
sis de la factibilidad de utilizar solucio -
nes energéticas no tradicionales para los pue
blos de la precordillera andina de la Zona -
Norte de Chile. El trabajo centra su Smbito
en un pueblo tipo de la zona, Ollague, hacien
do para €1 un anilisis de la demanda y de la
potencia ofertada por las alternativas solar
fotovoltaica y eb6lica. Adem&4s se dimensio -
nan y especifican algunos de los aspectos re
lacionados con la utilizaci®dn de estas fuen=
tes no tradicionales.

INTRODUCCION

Uno de los problemas de Chile, en especial -
de los pueblos de la precordillera andina de
la zona norte, es el relativo abandono de las
zonas rurales con la consiguiente presién de
mogrdfica sobre las &reas urbanas. Entre las
causas de tal situacidn es factor determinan
te el no poseer estos una infraestructura e-
nergética adecuada, lo cual les impide a es-—
tos pueblos el consolidar un desarrollo armd
nico mis acorde a las aspiraciones de sus ha
bitantes (1).

Las especiales caracteristicas de los pueblos
de esta zona, traducidas en excelentei fndi-
ces de radiacidn (promedios de 300 W/M<) en
buenas caracterfsticas edlicas, unidas al de
sarrollo de equipos de mediana y alta poten=
cia, tanto solares como eblicas, comercial -~
mente viables hacen pensar que es posible u-
tilizar en estos pueblos una solucién enercé
tica del tipo no tradicional (1,2).

1. CARACTERISTICAS RELEVANTES DE OLLAGUE

ntra ubicada

La comunidad de Ollague se encuen ada
sobre el Salar de Chiguana, zona correspon -
diente a una depresidn en la Cordillera de -
los Andes. Su ubicacién geogr&fica es lati-
tud 21°13' S, longitud 68°17'W a una altura -
promedio de 3700 metros sobre el niwvel del -
mar, a 180 Km. de la ciudad de Calamaya 135

Km. de la subestaci®n mds cercana.

Desde el punto de vista clim&tico la zona de
Ollague se encuentra en la recgibén Plano Cli-
mitico Alto Andino, la cual se caracteriza -
por una temperatura media anual cercana a los
6°C, con escasas prec1p1tac1ones;ypor poseer
una elevada evaporacién.

La poblacibn estimada en el Gltimo censo fue
de 253 habitantes constituidos en 61 grupos-
familiares. Ademds, seafin datos del mismo -
censp Ollague presenta un crecimiento demo -
gréfico de caracter recesivo, llegando aser
1guﬁl a -0.42% en el perfodo 1970-1982.

1.1/ ANTECEDENTES METEREOLOGICOS
!

En‘este punto se presenta la estadfsticadis
ponible correspondiente al &rea de Ollague.
Esta in. rmacién ha sido obtenida del nroyec
to| CHI-69-535 y de datos disponibles en el
Departamento de Ciencias Ffsicas de la Uni-
versidad del Norte.

|

a.! Fluviometrfa: El promedio de agua cafda
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en los Gltimos 4 afios observados es de 155,4
mm/afio, lo cual caracteriza a la zona como po
co lluviosa.

b. Temperatura: La temperatura promedio a-
nual es de 5.8°C, existiendo dos épocas bien
definidas respecto a la temperatura; un in -
vierno frio con minimas de -27°C y mé&ximas de
15°C y luego un verano con mfnimas de 0°C y
méximas de 25°C.

c. Humedad relativa de aire: El ambientees
muy seco con una humedad media de alrededor -
de un 35%, lo cual pricticamente no produce -
corrosién en los metales.

AR CAT Al ’ & ema Aa
d. Radiacifn Solar Glcobal {(RSG): La zona de-

Ollague cuenta con los promedios de radiacién
solar més altoa del norte de Chile, alrede -
dor de 130 W/M“. Adem&s la variacién de RSG-
entre verano e invierno es 2:1 (una de las -
més bajas del mundo) existiendo un promedio
de 92% de dias claros en el afio.

e. Velocidad del viento: Se estima una ve-
locidad promedio anual de 12 M/s con m&ximas
de alrededor de 150 Km/H.

2. ANALISIS Y PROYECCION DE LA DEMANDA

La tarea a abfdrdar es expresar la demanda -
en términos de capacidad instalada. Se debe
determinar por tanto la energfa que se ha de
proveer y la capacidad de la planta a insta-
lar,

Las viviendas, y construcciones, en Ollague-
por lo general no son de grandes dimensiones
siendo aplicable a todas ‘ellas la norra SEGTEL
que indigue que debﬁn proyectarse circuitos-
de 6A por cada 70 m“, o fraccibn, de superfi
cie construida. Edificaciones que superen =
esta magnitud son escasa en Ollague y sblo -
en algunas excepciones se necesitar§ circui-
tos de amperaje mayor.

Revisando el plano de distribuci®én urbana de
Ollague, de acuerdo a datos recogidos en 1la
municipalidad, sumando la demanda actual y fu
tura se determina que la potencia total ains
talarse es de 113.556 Kw de la cual el 34.3%
corresponde a demanda comercial y el resto a
demanda residencial, La carga anterior es a
fectada por los factores de demanda y diver—
sidad.— En este estudio se utilizar&n facto-
res de diversidad iguales a 3.4 y 1.5 para -
la demanda residencial y comercial respecti-
vamente y factores de demanda 0.5 para el ca
so residencial y entre 0.5 y 0.6 parael caso
comercial. Ahora bien, aplicando los facto-
res respectivos y sumando los resultados se
obtiene que la carga a instalar es igual a -
44.25 Kw.

De acuerdo a los mismos antecedentes anterio
res es posible anrox1mar una Curva de Deman=
Am N e —mmmem ATT o LR

da viaria para u.LJ.aguc, la cual ilustra scbre

la variabilidad inherente de la carga (2).

3. ANALISIS Y DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

Previo a entrar en el andlisis de las alter

nativas es importante precisar que el tama-
fio del mercado y la disponibilidad de recur
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sos de inversién, amén a los posibles proble
mas tecnol6gicos son factores que limitan en
este caso la proposicién de soluciones como-
la nuclear, termosolar, etc. Es por ello -
que se consideraran en este caso s6lo las al
ternativas solar-fotovoltaicas y edlica. -

Demands Cerrientez4409,4 Ah/dse

rKﬂl Demanda Frerssa = 340 Kwh /dio
50

ho1

40

Ti T e g > o

FIG. 1. Curva de Demanda tfpica para Olla
gue.
3.1. CENTRAL FCTOVCLTAICA

El sol es una planta nuclear que genera po-
tencia en fggma de energfa radiada del orden
de 3.8 x 107 Kw, de los cuales aproximadamen
te 110 x lo

dedor de 1 Kw/M“.

En la Fig, 2 se observa un esquema de una -
central fotovoltaica en donde la unidad de
control es la encargada de gobernar las ca-
racterfsticas del sistema adem8s de vigilar
la carga de la bateria. A su vez las bate-
rias se incorporan para proveer la energia-
eléctrica evit&ndose asi el problema noctur
no y el de los dfas nublados; para lo cual
se debe incluir cierta capacidad de reserva.

ControL | D€ oc i
y NBeterias jlmemr :b
Rostacis

FIG. 2. Esquema de una central fotowvoltai-

ca.

En cualquier método y dimensionamiento de un
sistema electrosolar deben considerarse dos
variables b&sicas; estas son las curvas de
radiacién y los requerimientos de la carga.
Estos Gltimos deben especificarse en térmi-
nos de tensibn, normalmente 220 volts efec-
tivos, y de corriente enah/dfa (1427.3 Ah/

dia en este caso). Otro factor importante-
a considerarse es el &ngulo de inclinacibn-
Sptimo del arreglo solar, es decir el &ngu-
lo para el cual se consigue la mayor poten-
cia promedio anual. Este &ngulo resulta ser
igual a la latitud del lugar con una orien-
tacién hacia el norte. Sin embargo esta e-
leccién implica grandes diferencias verano/
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invierno de captacién de energia, siendo la
captacifn en el invierno comparativamente ba
ja lo cual implica grandes sistemas de alma-
cenamiento de baterias, los cuales quedan to
talmente sobredimensionados en el verano. Se
recomienda por tanto incrementar este &ngulo
en 5 a 15° logrando con ello mayor captacién
en el invierno en desmedro de algunos exce =
sos de energia en el verano. En el caso de
Ollague el &ngulo resulté ser igual a 36° (a
proximadamente la latitud m&s 15°). -

3.1.1. AREA DE RADIACION REQUERIDA

Se realizard en esta seccifén un célculo esti
mativo del &rea de paneles requerida para ob
tener los 50 Kw demandados. Para ello se con
siderard la curva de Radiacién Solar Global-=
Mensual de la Fig. 34(2, 3) y un rendimiento
de panel del orden del 10%. Si bien este ren
dimiento es un poco m&s bajo que el usal, el
considerarlo redundard margen de seguridad a
decuado. -

N A

-

AmMIIASONDEFMA

FIG. 3. Distribucién de la RSG para Ollague.

De acuerdo a estos datos la radiacibn prome-
diozen Ollague es de 640 Langley/dfa (310,98
W/M® lo gque arroja un rendimiento de:31 W/M
de potencia efectiva. Luego para obtener 50
Kw se fequiere un arreglo solar est&tico de
1613 M°. Lo anterior sin considerar los ren
dimientos de las baterias e inversor ni la -
separacién que debe existir entre los médu -
los fotovoltaicos para evitar sombreamientos.
Incluyendo estos aspectos el 4rea fisicamen-
te requerida fesulta ser del orden de los -
2000 a 2500 M™.

Los gréficos de radiacién solar suelen con -
vertirse, para simplificar los c8lculos, en
horas mdximas. Es decir, el nflmero de hozas
equivalentes de radiacibn standar (1 Kw/M).
Esta conversién se consigue multiplicando el

gr&fico en Langley/dfa por 0.0116.

so de Ollague ello redunda en 7.4 horas de =
funcionamiento nominal, lo que indica que el
arreglo solar satisfar8 ampliamente los re -
querimientos de energfa, pues se obtienen -
370 Kwh/dfa.

En el ca

3.1.2, BALANCE EN ENERGIA

Si bien las cifras anteriores son ilustrati
vas siempre es conveniente hacer un balance
de energfa, para un dfa tipo, entre lapoten
cia demandada por los usuariosy la potencia
ofertada por el sistema fotovoltaico. Para
realizar tal comparacién se tomé como refe-
rencia un dfa de junio por ser este el mes-
en que se presentan los menores Indices de
radiacién solar.

De las curvas de la Fig. 4 se observa que la
potencia generada a ciertas horas no s6lo -
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cubre eficientemente la demanda, sino que -
también genera lo suficiente para cargar el
banco de baterfas obteniéndose asf unaener
gia de reserva para satisfacer la demanda -
nocturna y a aquella que se produce en los -
perfodos de baja radiaci6n. Adem&s de las-
mismas curvas e se desprende que la energfa
ofertada (314 Kwh/dfia) es levemente mayor =
que la energfa demandada (310 Kwh/dfa), ra-
zén por la cual, y puesto que este es uno de
los peores casos, se puede inferir que el a
rreglo determinado cubre perfectamente lade

manda pricticamente en toda condicibn.

Kw Dem, z 4409, Ah/di

s oferta ofer. =4427,3 Ahjlia
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FIG. 4. Balance de energfa para un dfa de
Junio, Ollague.

3.2. CENTRAL EOLICA

El aprovechamiento de la energfa eflica es
tan atractivo en este caso como el de la e-
nergfa solar fotovoltaica. Este recurso e
lico es limpio y renovable y en realidad =
constituye otra de las manifestaciones de la
energfia solar (aproximadamente el 1% de Ila
energfa solar incidente). La energfa e6li-
ca se produce por gradientes de temperatu-
ra y consite b&sicamente en la energia ciné
tica transportada por la masa de aire que =
se desplaza por la superficie de la tierra-
y es interceptada por las aspas de un aero-
generador.

Existe una gran variedad de mé&quinas e6li -
cas capaces de extraer energia eléctrica G-
til del viento; entre ellas se destacan las

deliencphcrdizon Canopiiasifd sifes sive: tilac aily

De estos dos tipos las de eje horizontal han
resultado ser las de mayor eficiencia, razén
por la cual seré&n las consideradas en este-
trabajo.

La potencia eléctrica (4,5) extraible de un
generador edlico estd dada por:

Pe=%—ﬁA Cprr‘VB (1)
En donde:
D nancidad del aire {anrox . 1. 22%a/M3)
v = Densidad deli aire (aproX. 1.<<Rg/m J
A = Area barrida por las aspas.
Cp = Coeficiente de rendimiento mec&nico.

nl Coeficiente de rendimiento eléctrico
(aprox. 0.9).

En 1927 Betz demostrd que el méximo rendi -

miento mecdnico, Cp, es igual a 0.593. Sin

embargo para todo efecto préctico de dimen-

sionamiento de la central eblica puede con-

siderarse igual a 0.35.

2.1. EVALUACTION DEL RECURSO EOLICO

En realidad el viento no es una fuente de e
nergia onfiable dfa a dia, sin embargo pre
senta estadisticas de comportamiento simila
res afio a afio. Es por ello que cualquier =
estudio de esta naturaleza debe suponer un
perfodo de mediciones de velocidad del vien

to de por lo menos un afio.
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El primer problema que se plantea es el ele-
gir el lugar adecuado en donde instalar el -
aerogenerador. No existe un criterio fijo al
respecto y la mejor manera de soslayar elpro
blema es el realizar mediciones en varios si
tios a la vez con el fin de detectar el lu =
gar en donde se producen las mayores, y de -
mayor permanencia, velocidades del viento. =
Para el caso de Ollague este sitio resulté -
estar a 400 M hacia el norte del pueblo, en
donde se obtuvo una velocidad promedio anual
de 6.23 M/S a 4 M.
tativo se concluye que, a esta velocidad e -
instalando la turbina a esta altura, se nece
sitarfan aspas se un radio mayor a 4 M. En~
vista de lo anetrior es que se debe pensar -
en instalar la turbina a una altura mayor.
Para tal efecto se debe considerar la ecua-
cién (2) en donde Vo e Ho son la velocidad y
la altura conocidas, V y H los valores a co
nocer y D es un parémetro que depende de las
caracteristicas del terreno; D toma valores
entre 0,10 (terreno llano) y 04,0 (terreno-
montafioso), lo que arroja variaciones de -
H/Ho entre (H/Ho)min = 1.87 y (H/ Ho) méx.
12.49. Para mayor seguridad se considera un
promedio ponderado de estos factores, ecua-
cién (3), y por tanto es posible demostrar
que para una altura de 35 M se obtendrd una
velocidad promedio de 8 M/S, logr&ndose con
ello condiciones mids favorables para la ins
talacibén del aerogenerador. -

D

Haciendo un cilculo ten—

V/Vo = ( H/Ho ) (2)
H/Ho = min + 2/3 (m&x-min) (3)
Tomando en cuenta los antecedentes anterio-
res y las mediciones de velocidad de viento

(2) efectuadas es que se obtuvo la siguien-
te Curva de Duracién de Vientos:

n's
30
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FIG. 5. Diagrama de Duracidén de vientos.

A partir de esta curva es posible obtener la
Curva de Duracibén de Potencias, necesarias-
para evaluar el potencial eflico y dimens%o
nar el aerogenerador, dada por q = f(H) =V N

3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DEL AEROGENERADOR

En la zona de Ollague existen vientos méxi-
mos de 150 Km/H, por tanto el aerogenerador
tendrd que tener una velocidad de sobrevi -
vencia igual o mayor a '41.67 M/S. Adenis,
se considerard una velocidad de arranque, ve
iocidad minima de funcionamiento del aeroge
nerador, igual a Vp = 2.5 M/S wn valor basZ
tante comfin en los generadores de estas po-
tencias.

Referente a la velocidad nominal o de regu-
lacidn, Vr, cabe destacar que esta constitu
ye uno de los pardmetros claves en el dimen
sionamiento pues la potencia eléctrica dis-
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ponible por metro cuadrado depende directa-
mente de la eleccidn de su valor. Para su
eleccibn se utilizard el Criterio de Fateev
el cual recomienda que para velocidades pro
medio de 8 M/S se debe elegir velocidades de
regulacidn entre 10 y 14 M/S. En este caso
se opté.por un Vr = 11.5 M/S.

!
Gat -
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Por gL 3erosentrador
990
0o
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M o A A 2 £ L Ma 3
L~ apr o L - s g *
FIG. 6. Diagrama de Duracién de Potencias.

Vaciando estos datos en la curva deDuracibn
de potencia, Fig. 6, es posible obtener un-
q promedio, Qp, 3 gartir de (4) resultando
ser Qp = 641. Utilizando a su vez

(5) se dedBce que en este caso se dispone de
260.15 W/M

Hp

Op = On (Hr-Hb) + 1 £(H) dH  (4)
Ht Ht Hr

Pp = 0.9PCp cp  (W/M%) (5)

De acuerdo a estos datos, y recordando que-
la potencia a cubrir es igual a 50 Kw, el §
rea de Barrido del aerogenerador es igual a
192.2 M” con un di&metro igual a 15.6 M pa
ra el aspa.

/
Al igual que en el caso soldr la demanda no
ser§ 'siempre cubierta por la energia oferta
da, es por ello que se en incluir en es-

te caso baterias u U‘—/U método de respalco.

4. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

S
En el esquema/fétovoltalco es posible pen -
sar también eh un sistema heliostdtico para
la generacidn de €lectricidad. Sin embargo
estos sistemas son concebidos para soportar
vientos m&ximos del orden de 90 a 100 Km/H,
lo que en el caso de Ollague resulta ser un
impedimento pues en la zona en algunas é&po-

cas del afio se registran vientos de hasta -
180 Km/B

a2V NG/ 5.

A su vez los aerogeneradores de las poten -
cias requeridas son disefiadas para velocida
des de sobrevivencia superiores a 190 Km/H,
lo que hace perfectamente posible su aplica
cibn en este caso. Ademd&s, esta velocidad=
de sobrevivencia tan alta hace pr&cticamen-
te nulas las pérdidas por este concepto -
pues implican un Hb bastante chico.
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La variabilidad de la radiacibn solar es mu-
cho menor que la del viento lo que hace gque
el sistema fotovoltaico sea un tanto mis con
fiable y que sea menos critico el problema -
del respaldo. Otro factor a considerar en un
anélisis comparativo como este es el de una
futura expansién: una expansibn eflica re -
sulta bastante mds compleja y costosa espe -
cialmente por las obras de ingenieria civil-
involucradas. M&s afin, no es necesarioenel
caso fotovoltaico instalar inmediatamente la
planta a su plena capacidad sino que es p051
ble partir de una configuracibn mds peguefia,
realizando las expansiones a medida que estas
se vayan requiriendo. En todo caso, para un
correcto dimensionamiento de las plantas ge-
neradoras es,posible plantear que no existen
diferencias substanciales en cuanto a los mé
ritos técnicos de ambas soluciones, siendo -
ambas aplicables en este caso. Quiz8s, lo -
que hace inclinar la balanza en favor de la
alternativa eblica es el aspecto econémico;

en la actualidad se manejan cifras del orden
de US$ 1000 por Kw eblico instalado, siendo

L P W

CJ. bUbtU U.EJ. Kw IULUVUJ.T_CLLLU Dastance ﬂldyUl-

La energfa almacenada en baterfas debe ser es
timada para proveer suministro eléctrico du=
rante un periodo determinado, 24 horas omis,
en tiempos de baja radiacibén o de bajas o nu
las velocidades del viento. En todo caso pa
ra paliar un tanto el costo en baterias se -
puede pensar en un respaldo Diesel el que en
trarfa a reemplazar total o parcialmente el
banco de baterias.
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DISPOSITIVO DE SEGUIMIENTO SOLAR DEDICADO

RESUMEN

El presente trabajo se refiere al disefio e
implementacién de un dispositivo microcom-
putarizado ideado para seguir la trayecto-
ria del sol en distintas coordenadas geo -
grdficas. De este modo se consigue una m&
xima eficiencia en los colectores fotovol=
taicos. El sistema estd basado en un micro
computador dedicado y consigue el sequimien
to controlando los &nculos de acimut y elé
vacibén del heliostato. La rutinaprincipal
utiliza un detector Sptico de la posicidn

del sol, existiendo adem&s wna rutina de -
respaldo, para dfas nublados u ocultamien-
to temporal del sol, que consigue el segui
miento mediante el cdlculo de coordenadas’

La creciente deranda de energfa, se dupli-
ca cada 20 afios, el caracter agotable de -
las fuentes tradicionales hace evidente la
necesidad de desarrollar nuevas fuentes de
energfa. Entre estas ultimas la energfa-
solar, por su limpieza y caracter pré&ctica
mente inagotable, resulta ser una buena al
ternativa (1). -

De los estudios realizados a la fechaes po
sible concluir cue en lo gque a generacién-—
de electricidad se refiere, especialmente-
por métodos fotovoltaicos, la eficiencia,
de por si baja, aumenta si los colectores-
poseen movimiento heliostdtico, es decir,
cuando se consigue incidencia normal de los
rayos solares sobre el colector. En la ac
tualidad la gran mayorfa de los heliostatcs
disponibles comercialmente poseen movimien
to alrededor de un s6lo eje (normalmente e
levacifén). Ahora bien, dado que el sol tie
ne variaciones de posicién estacionales tan
to en acimut coro en elevacifn es gque noes”
posible obtener en estos dispositivos una
incidencia perfectamente normal de los ra-
yos solares y por tanto no se aprovecha al
mdximo la potencialidad del colector.

Con el propbsito de analizar la alternati-
va de un heliostato con seguimiento en am-
bos ejes es que se construydeste prototipo.

1.- EL HELIOSTATO CONSTRUIDO

La Fig. 1 muestra la estructura del proto-
tipo construido con sus diferentes partes
constitutivas.

1.1..- FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DEL SEGUI-

DOR SOIAR

El sistema implementado sigue la rutinaque
se muestra en la Fia. 2.

Dado que el sol varfa su posicibn muy lentea
mente es que es suficiente en este caso una
rutina de control del tipo discontinuo. Aho
ra bien, la distinta naturaleza de los erro
res de acirut y elevacién en ambos modos de
sequimiénto hace gue sean necesarias carac-
terfsticas de control un tanto distintas pa
ra cada caso.
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FIG.1l. Bstructura del prototipo.
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FIG.2. Diagrama de la rutina principal.

1.1.1. SEGUIMIENTO POR RADIACION SOLAR DI-

RECTA

El seguimiento en este caso se consigue por
medio de la deteccibn de la posicién solar.
El sensor utilizado genera sefiales propor -
cionales a la diferencia entre la orienta -
ci6én de los rayos solares (S) y la del panel
(P). Estas sefales, convenientemente trans
formadas, son utilizadas para generar las seé
flales de correccién necesarias. Fn la Fig.
3 se muestran las caracterfsticas de control
consideradas.
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V1 -
o
$ -Iror
e acimutal
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FIG.3. Caracteristicas de control para el
seguimeinto directo.
1.1.1.1. EL FOTOSENSOR

Este sensor consiste en un tubo, internamen
te oscurecido de color negro para evitar re
flexiones y exteriormente blanco para evi =
tar la absorcién de calor, en cuya base se
encuentran 4 fotodiodos dispues:en cuadratu
ra (2). Asi la diferencia de tensidén entre
los diodos FD1-FD2 y FD3-FD4 ser& proporcio
nal a los errores de posicidn del panel tan
to en acimut como en elevacibn. -

FIG.4. Esquema del detector solar y distri
bucién de los fotodiodos. -
1.1.2. SEGUIMIENTO POR CALCULO DE COORDE-

NADAS DEL SOL

En esta modalidad la posici6n angular del -
panel es tomada por dos potencibémetros de po
sicidn adosados a los ejes de rotacibn de la
estructura. Estas senales son comparadas -
con la referencia, previamente determinada

por una subrutina de c8lculo astronémico de
la posici6n del sol, dando origen aun error
de posicibn del heliostato. Procesando es-
tas seflales de error, y utilizando las ca -
racterfisticas de control de la Fig.5, se ge
neran las sefiales de correccibén necesarias.

Las caracterfsticas de control en este caso
son similares a las utilizadas en el segui-
miento directo con la finica salvedad de que
en este caso después del mediodfa se produ-
ce un cambio de signo en el error acimutal,
hecho que debe ser tomado en cuenta.

Velevacifin
——]\ 1
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-y1 —
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FIG.5. Caracterfstica de control para el sg
guimiento por cdlculo de coordenadas.
1.1.2.1. CALCULO DE COORDENADAS SOLARES ‘

i
Es posible obtener las coordenadas solares 4
si se conoce la latitud del lugar y el &ngu-
lo horario. Con estos datos es posible obt
ner los &ngulos de acimut (A) y elevacién(E
a partir de las siguientes relaciones:

Sen E = Sen L Sen D+ Cos L Cos H Cos D (1)

Sen A = Cos D Sen H / Cos E (2)
En donde:
L = Latitud del lugar
H = Angulo horario
D = Angulo dependiente de paréme

tros temporales

Un cdlculo suficientemente exacto fue reali-
zado por Robert Walraven (3), programa mediar
te el cual es posible obtener la posicién del
sol con 0.01° de precisi6én. Este algoritmo-
basa sus célculos en la hora universal, refd
rida al meridiano de Greenwitch, razén por =
la cual hubo de ser modificado para entregan
la posici6n respecto a la hora solar media.

2. EL MICROCOMPUTADOR DEDICADO

En la Fig. 6 se observa un diagrama en blo =
que del computador dedicado utilizado
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FIG.6. Esquerma del computador dedicado.

El microcomputador elegido fue el Rockwell

. 6502 el cual gmsenta ciertas ventajasenes

te caso especialmente en lo que se refiered
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ciclo de instruccibn, largo de palabra, ca-
pacidad de direccionamiento y formato de ins
trucciones.

La wmidad almacenadora estd compuesta por -
memorias RAM del tipo 2114, necesarias par:e
| la inicializacién de par&metros de posicién
geogréfica y para datos de operacifén de las
rutinas con control, ademis de memorias del
tipo ROM 2716 para el almacenamiento de los
programas.

2.1. SISTEMA DE ADQUISICION Y DISTRIBUCION
DE DATOS

Con el objetivo de comunicar el microcompu-
tador con la periferia es que se necesita un
sistema de adquisicién y distribucién de da
tos. -

Puesto que el sistema para su operacién re-
quiere cuatro datos andlogos (tensién de fo
todicdos y potencibmetros) es que se utili~
z8 en este caso wn sistema de adquisicién -
tradicional consistente en multiplexores a-
nilogos, del tipo CD 4051, en conjunto con

un conversor A/D bipolar del tipo ADC 0804.

La adquisicibn.es comandada por el procesa-
dor el cual selecciona el canal a leer di -
recciongndo los multiplexores por medio del
BUS de CONTROL.

En cuanto a la distribucién, y dado que el
seguidor utiliza rutinas del tipo Todo-Nada,
se necesita distribuir s&lo algunos valores
puntuales de control. Es por ello que se -
implementS en este caso una unidad de dis -
tribucibén un tanto m&s simple que la tradi-
cional. La idea consiste en tener un con -
junto de tensiones de actuacién disponibles
las cuales son seleccionadas por el micro -
computador comandando la accién de un par -
de multiplexores. El esquema utilizado se
muestra en la Fig. 7.

Tensiones ce conirol

$ v 4 ¢
Multiplexer

Al motor de
elevacifn

<

CD-4D51

INTE%FASE

;@ Y

MEMORIZA- 3
DOR

fMultiplexor

CD-4051

REBE

Tensiones de control

Al motor de
acimut

‘FIG.7. Diagrama de sistema de distribucibn,

3. PROGRAMACION DEL COMPUTADOR

El sistema de seguimiento posee un conjunto
de programas mediante los cuales se logra -
un eficiente control del heliostato. Entre
ellos se pueden rencionar los siguientes:

a.- Programa Monitor o Sistema Operativo el
cudl se encarga de la coordinacién de
las distintas tareas.

b.- Programa Actualizador, necesario para
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la actualizacién de la hora solar utili

zada en el cdlculo de las coordenadas -

solares.
T.- Programa de cdlculo de las coordenadas

solares.

Programa de control de heliostato.

Programa de posicionamiento nocturno, -.
mediante el cual se determina la horay
posicibn de salida del sol del dfa prd
ximo; con estos datos se ejecuta una ru
tina de posicionamiento y espera de 1la
salida del sol.

3.1. EL PROGRAMA MONITOR

Este es el programa central y es el que se -
encarga de coordinar las distintas tareas e-
fectuadas por el computador. En su parte de
atencién a teclado ofrece, mediante comandos
previamente establecidos, la ejecucibn de al
gunas operaciones de chequeo de informacién=
y cambio de variables. Es asi que al acti -
varse esta rutina se ofrece al usuario la op
cién a los siguientes comandos:

COMANDO A : Ingreso de datos de latitud,
hora solar, etc.

CCMANDO B : Chequeo de localidades de me
moria.

COMANDO C : Chequeo de funcionamiento de

subprogramas.

La atencidn de esta subrutina de atenci6n a
teclado opera fuera de linea y para su eje-
cucién es necesario activar la lfnea de RE-
SET del procesador.
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_FIG.8. Diagrama de programa monitor.

3.2. SOFTWARE DE APOYO

La ejecucién de las diferentes rutinas re -
quiere de una serie de operaciones matem&ti
cas tales coro la suma, resta, divisién, mul
tiplicacién ¥ c&lculo de funciones trico-

- 77 -



nométricas. Con este objeto fue disefiado un
conjunto de subrutinas de apoyo las cualesse
caracterizan por realizar una serie de célcu
los matemiticos con bastante exactitud.

El sistema de seguimiento requiere de una -
gran exactitud; es por ello que se utilizéwn
sistera de representacién en punto flotante,
el cual permite representacién bastante exac
ta tanto de los nfimeros enteros como los de-
cimales. En el caso presente se comprobbque
para obtener la exactitud deseada es necesa-
rio vtilizar 24 "bits"™ de mantisa y 8 "bits"
de exponente; logrando con ello cdlculos mate
m&ticos con precisién hasta la cuarta cifra-
decimal.

3.2.1. SUBRUTINAS MATEMATICAS

El sistema posee 5 rutinas matemdticas de a
poyo, todas ellas trabajan en punto flotan-
te. Estas rutinas son:

a. Rutina de normalizacién.

W ek dem n Aa el T T At R

b. Rutina de multiplicacién.

c. Rutina de divisién.

4. Rutina de suma y resta.

e. Rutina de funciones trigonométricas: Se-

no, Coseno, Arcocoseno.

La rutina de normalizaci6n tiene por misidn

el representar todos los ntmeros en un for-

mato preestablecido; ello ayuda a minimizar

el error inherente a la presentacifn en pun

to flotante. En el caso de este trabajo se

utilizd el método de desplazar la mantisa -

de modo de lograr un "1" o un "0" después -

del bit siono, dependiendo el usar uno u o- -
tra representacidn de si el nfmero es posi-

tivo o negativo.

En cuanto a las rutinas trigonométricas =
ellas son necesarias para el c8lculo de las
coordenadas solares. En este caso se uti-
1liz6 un desarrollo en series de potencia pa
ra su evaluacién. La lentitud relativamen=
te grande del sistema a controlar perrite u
tilizar este tipo de rutinas iterativas de
por sf mds exactas.

4. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El sistema implementado fue disefiado de tal
forma que permite una gran flexibilidad en
cuanto a que el sistema puede ser puesto en
marcha en cualquier punto geogréfico. S6lo
necesita definir una pequena cantidad de pa
rédretros dependientes todos ellos de la po-
sicién geogrédfica. Ademds, la unidad de te
clado y visores fue implementada de forma -
desmontable; ello se traduce en una ventaja
cuando se guiere controlar un elevado nlme-
ro de heliostatos, especialmente en lo refe
rente a costos y ahorro de ¢nergfa. -

La posicidén del sol no sufre variaciones sig
nificativas en un intervalc de tiempo de 3=
minutos (aproximadamente 1°), razén por la -
cual se puede pensar en un intervalo de mues
treo largo. Sin embargo, cabe destacar que
dado aque se utiliza una rutina de control -
del tivo discontinuo es gue existe un com -
promiso entre el error de punterfa e inter-
valo de control. Atendiendo a estas razones
es que que se utilizé un intervalo de mues-
treo de 20 segundos, logrindose con ello un
error de posicién menor a un grado en ambos
modos de seguiriento. Adicionalmente, y -
puesto que el algoritmo total ocupa alrede-
dor de 2 segundos, esta seleccibn permite el
control, con el mismo microcorputador, de un
ntrero mayor de heliostato. Para lograr lo
anterior s&8lo habrfa que hacer los ajustes-
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necesarios en la etapa de adquisicibén y dis-
tribucibén de datos ademis de realizar algunas
modificaciones leves en los programas.

El error de punterfa tiene una fuerte rela -
cifn con el nfmero de niveles de discretiza-
cibn del sistema de adquisicidén. Este error
dismrinuiri si se cuenta con canales de adoui
sicién de mayor resolucién. -

En una primera etapa se ha establecido una -
comparacifn entre un sistema de recoleccibn-
fotovoltalco estético, orientado 45° haciael
norte, y el prototipo construido. En ambos-
casos se utilizé un colector fotovoltaico de
35 watt (ARCOEOLAR)(4), obteniéndose wnaofer

9e 243 W/M“ para el caso estftico y 354 -
W/M en el sistema construido. Ello signi-
fica un aumento en la eficiencia del orden -
del 45.68%.

Finalmente cabe destacar que el dispositivo-
construfdo puede ficilmente ser utilizado en
seguimiento para plantas termosolares. Para

AallA haodea ~AAn Ao i \ X i
ello basta con cambiar el scoftware de orien-

tacién por otro que haga incidir los rayos so
lares, reflejados por un espejo, sobre el co
lector téimico de una torre central. Es asf
que utilizando las leyes de reflexién y re -
fraccidn es posible plantear que para conse-
guir tal prop6sito se debe reorientar el es-
pejo de acuerdo a los siguientes &ngulos:

L wa) ) 2 (3)
(a/L) )/2 (4)

F=(E+ Tg

1

T (A + Sen~

I

n donde:

Angulo de Acimut

Angulo de Elevacibn

Altura de la torre

Distancia base torre-base heliostato
Distancia colector torre-heliostato
Angulo orientacién elevacibn

Angulo orientacién acimut

naonu.on

E
A
E
H
d
L
F
T

(]

En ambos casos la idea es consequir queeles
pejo tome un &ngulo igual a la bisectriz zes
pecto a la diferencia de &ngulo entre el co-
lector de la torre y la posicién del sol(5).
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