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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 - Frtosensor
grificas. 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 ele
vacifén del heliostato. La rutina principal
utiliza un detector Sptico de la posicidn

Motor-Pot.
de Elevacibn

del sol, existiendo adem&s wna rutina de - M‘Jtﬂrzpnt'

respaldo, para dfas nublados u ocultamien- de Acimut f

to temporal del sol, que consique el segul

miento mediante el cdlculo de coordenadas. ]
INTRODUCCION 2 ': EJ SF

La creciente deranda de energfa, se dupli-
ca cada 20 afios, el caracter agotable de - FIG.l. Bstructura del prototipo.
las fuentes tradicionales hace evidente la
necesidad de desarrollar nuevas fuentes de
energfa. Entre estas {ltimas la energfa-
solar, por su limpieza y caracter practica
mente inagotable, resulta ser una buena al
ternativa (1). : -

Inicializacién

De los estudios realizados a la fechaes po )

sible conc-l‘gir cue en ?.o que a gex_leracién- Sosicionamientg
de electricidad se refiere, especialmente-~

por métoc}os fotovoltaicos, la eficiencia, nocturno

de por si baja, aumenta si los colectores-

poseen movimiento heliostdtico, es decir,

cuando se consigue incidencia normal de los Seguimiento por
rayos solares sobre el colector. En la ac Seguimiento

tualidad la gran mayorfa de los heliostatcs por deteccifn calculo de
disponibles comercialmente poseen movimien solar directa coprdenadas
to alrededor de un s6lo eje (normalmente e
levacién). Ahora bien, dado que el sol tie
ne variaciones de posicibén estacionales tan
to en acimut coro en elevacifn es gue noes
posible obtener en estos dispositivos una
incidencia perfectamente normal de los ra-
yos solares y por tanto no se aprovecha al

méximo la potencialidad del colector. FIG.2. Diagrama de la rutina principal.
Con el propbsito de analizar la alternati- 1.1.1. SEGUIMIENTO POR RADIACION SOLAR DI-
va de un heliostato con seguimiento en am- RECTA

bos ejes es que se construyd este prototipo. .
El seguimiento en este caso se consigue por

1.~ EL HELIOSTATO CONSTRUIDO medio de la deteccibn de la posicién solar.
El sensor utilizado genera sefiales propor -

La Fig. 1 muestra la estructura del proto- cionales a la diferencia entre la orienta
tipo construido con sus diferentes partes cién de los rayos solares (S) y la del panel
constitutivas. (P). Estas sefales, convenientemente trans
formadas, son utilizadas para generar las se
1.1..- FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DEL SEGUI- fNales de correcci®n necesarias. Fn la Fig.
DOR_SOLAR 3 se muestran las caracterfsticas de control

) consideradas.

El sistema implementado sigue la rutinaque
se muestra en la Fig. 2, X
}\lacmut

Dado que el sol varfa su posicién muy lente V1
mente es que es suficiente en este caso una I
rutina de control del tipo discontinuo. Aho V2

ra bien, la distinta naturaleza de los erro -
res de acimut y elevacién en ambos modos de - -ITOoT

sequimiénto hace gue sean necesarias carac- acimutal

terfsticas de control un tanto distintas pra
ra cada caso. —————— - \] ]

JIEE, Vol. 6, 1985 - 75 -




jVelevacifn
3

l--‘Vh

»Errar
glavacién

ER TN

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 absorcidn de calor, en cuya base se
encuentran 4 fotodiodos dispues:en cuadratu
ra (2). Asi la diferencia de tensibn entre
los diodos FD1-FD2 y FD3-FD4 serd proporcio
nal a los errores de posicibn del panel tan
to en acimut como en elevacibn. -

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

NADAS DEL SOL

En esta modalidad la posicién angular del -
panel es tomada por dos potencibmetros de po
sicién adosados a los ejes de rotaci®én de la
estructura. Estas sefiales son comparadas -
con la referencia, previamente determinada

por una subrutina de c8lculo astrondémico de
la posicién del sol, dando origen aun error
de posicifn del heliostato. Procesando es-
tas sefiales de error, y utilizando las ca -
racteristicas de control de la Fig.5, se ge
neran las sefiales de correccidén necesarias,

Las caracteristicas de control en este caso
son similares a las utilizadas en el segui-
miento directo con la Gnica 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.
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FIG.5. Caracterfstica de control para el sq
guimiento por cdlculo de coordenadajg.
|

1.1.2.1., CALCULO DE COORDENADAS SOLARES

Es posible obtener las coordenadas solares J
si se conoce la latitud del lugar y el &ngu-
lo horario. Con estos datos es posible ocbt
ner los &ngulos de acimut (A) y elevacién(E

a partir de las sigquientes 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 parédme

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 precisién. Este algoritmo-
basa sus c8lculos en la hora universal, refd
rida al meridiano de Greenwitch, razén por =
la cual hubo de ser modificado para entregay
la posicibn 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. Esquera del computador dedicado.

El microcomputador elegido fue el Rockwell

6502 el cual presenta ciertas ventajasenes
te caso especialmente en lo qgue se refiered
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‘ciclo de instruccibn, largo de palabra, ca-
pacidad de direccionamiento y formato de ins
trucciones.

La unidad almacenadora est& compuesta por -
memorias RAM del tipo 2114, necesarias pare
la inicializacifn de par&metros de posicién
geogréfica y para datos de operacibn de las
rutinas con control, ademds 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
todiodos y potencibmetros) es que se utili=
20 en este caso un sistema de adquisicién -
tradicional consistente en multiplexores a-
ndlogos, 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 aue el
seguidor utiliza rutinas del tipo Todo-Nada,
se necesita distribuir s6lo algunos valores
puntuales de control. Es por ello que se -
implement6 en este caso una unidad de dis -
tribuci6n un tanto m&s simple que la tradi-
cional. La idea consiste en tener un con -
junto de tensiocnes de actuacién disponibles
las cuales son seleccionadas por el micro -
computador comandando la accifén de un par -
de multiplexores. El esquema utilizado se
muestra en la Fig. 7.
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elevacibfn CD-4051
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Multinlexor
Al motor de CD-4051
acimut ‘ f f
Tensiones de contreol
‘FIG.7. Diagrama de sistema de distribucién,

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 mencionar 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 actualizacidn de la hora solar utili

zada en el cdlculo de las coordenadas -
solares.

. Programa de cdlculo de las coordenadas
solares.

d.- Programa de control de heliostato.

e.- Programa de posicionamiento nocturno, -
mediante el cual se determina la horay
posicién de salida del sol del dfa prb
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 ejecucidn de al
gunas operaciones de chequeo de informacién=
y cambio de variables. Es asf 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 atencién de esta subrutina de atencién a
teclado opera fuera de linea y para su eje-
cucibén es necesario activar la lfnea de RE-
SET del procesador.
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quimiense sclar

Control de po-
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coordenadas tirecto
Actualizacifn
de tiempo
.FIG.8. Diagrama de programa monitor.

3.2, SOFTWARE DE APOYO

La ejecucibn de las diferentes rutinas re -
quiere de una serie de operaciones matem&ti
cas tales coro la suma, resta, divisi6n, mul
tiplicacibén ¥ c&lculo de funciones trico—
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nométricas. Con este objeto fue disefiado un
conjunto de subrutinas de apoyo las cualesse
caracterizan por realizar una serie de c&lcu
los matem&ticos con bastante exactitud. -

El sistema de seguimiento requiere de una -
gran exactitud; es por ello gque se utilizéw
sistera de representacién en punto flotante,
el cual permite representacifn bastante exac
ta tanto de los nfimeros enteros como los de-
cimales. En el caso presente se comprobddqie
para obtener la exactitud deseada es necesa-—
rio vtilizar 24 "bits" de mantisa y 8 "bits"
de exponente; logrando con ello c8lculos mate
m&ticos con precisifén 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.

b. Rutina de mrultiplicacién.

c. Rutina de divisién.

[¢] Rutina de suma y resta.

e Rutina de funciones trigonométricas: Se-
no, Coseno, Arcocoseno.

La rutina de normalizacién tiene por misidn

el representar todos los nfimeros en un for-

mato preestablecido; ello ayuda a minimizar

el error inherente a la presentacién 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 representacifén de si el ntmero es posi-

tivo o negativo.

En cuanto a las rutinas trigonométricas -
ellas son necesarias para el cdlculo 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 permite u
tilizar este tipo de rutinas iterativas de
por sf m&s 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 geogré&fico. Sélo
necesita definir una pequefia cantidad de pa
rédretros dependientes todos ellos de la po-
sicién geogrd&fica. Ademds, la unidad de te
clado y visores fue implementada de forma —
desmontable; ello se traduce en una ventaja
cuando se quiere controlar un elevado nfime-
ro de heliostatos, especialmente en lo refe
rente a costos y ahorro de ;nergfa. -

La posicién del sol no sufre variaciones sic
nificativas en un intervalo 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 aue se utiliza una rutina de control -
del tipo discontinuo es que existe un com -
promiso entre el error de punterfa e inter-
valo de control. Atendiendo a estas razones
es gue que se utilizé un intervalo de mues-
treo de 20 segundos, logré&ndose con ello un
error de posicibén menor a un grado en ambos
modos de seguimiento. Adicionalmente, y -
puesto que el algoritmo total ocupa alrede-
dor de 2 segundos, esta seleccibn permite el
control, con el mismo microcomrputador, de un
nGrero mayor de heliostato. Para lograr lo
anterior s6lo habrfa que hacer los ajustes-
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necesarios en la etapa de adquisicién y dis-
tribucibn de datos ademfs de realizar algunas
modificaciones leves en los programas.

El error de punteria tiene una fuerte rela -
cién con el nfimero de niveles de discretiza-
cifn del sistema de adquisicibén. Este error
disminuird si se cuenta con canales de adaui
sicién de mayor resolucién. -

En una primera etapa se ha establecido una -
comparacibn entre un sistema de recoleccidn-
fotowltaico estdtico, orientado 45° haciael
norte, y el prototipo construido. En ambos-
casos se utilizé un colector fotovoltaico de
35 watt (ARCO;OLAR)(4L obteniéndose wma.ofer
ta de 243 W/M* para el caso estdtico 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 fdcilmente ser utilizado en
seguimiento para plantas termosolares. Para
ello basta con cambiar el software de orien-
tacién por otro que haga incidir los rayos so
lares, reflejados por un espejo, sobre el co
lector térmico de una torre central. Es asf
gue utilizando las leyes de reflexién y re -
fraccidn es posible plantear gue para conse-
guir tal prop6sito se debe reorientar el es-
pejo de acuerdo a los siguientes &ngulos:

1

F=(E+ Tg - (H/4) ) /2 (3)

Y/ )2 (4)

=]

= (A + Sen”

i
J
b
+

t
=]
9
f

Angulo de Acirut

Angulo de Elevaci®n

Altura de la torre

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

Angulo orientacién acimut

(R Wl oTR e ]
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En ambos casos la idea es conseguir queeles
pejo tome un &ngulo igual a la bisectriz res
pecto a la diferencia de &ngulo entre el co-
lector de la torre y la posicibn del sol(5).
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