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Resumen

En el éste articulo se presenta una estrategia basada en herramientas Open Source, para
implementar algoritmos de control aplicados a una instalacién termosolar de tecnologia de Torre
Central ubicada en las instalaciones del Campus de Agricultura de la Universidad de Sonora. Se
consideran las ventajas de las herramientas Open Source como son: bajo costo, facilidad de
adquisicion, disponibilidad, documentacion, etcétera, las cuales resultan atractivas para paises en vias
de desarrollo como México. El enfoque presentado puede ser usado para implementar estrategias que
aceleren el tiempo de desarrollo bajo presupuestos reducidos y limitados como los tipicos de las
economias en desarrollo.

En este articulo, se implementa y se pone a prueba, un esquema de control en lazo cerrado en
tiempo real en la Plataforma Solar Hermosillo, ubicada al noroeste de México, la cual, sirve como
plataforma de prueba para el desarrollo de tecnologia termosolar.
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1. Introduccién

Uno de los principales retos a enfrentar en la tecnologia de Planta de Torre Central Solar, es el
control de los heliéstatos. El heliéstato es un dispositivo electromecanico capaz de redirigir los rayos
solares hacia un punto especifico por medio de un espejo. En [1] y [2] se muestra el disefio de un
prototipo de heliéstato y la implementacion de algoritmos de control en tiempo real llevados a cabo en
el Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora. A lo largo de los afios se han
propuesto diversas estrategias de disefio de helidstatos como se menciona en [3] y del campo de
heliéstatos como se detalla en [4], para reducir costos y optimizar la captacién de energia térmica. La
experiencia adquirida en el disefio de sistemas de control de seguimiento solar, asi como su
implementacién en tiempo real [1], ha demostrado dos tendencias a considerar en su desarrollo; por
una parte, el tema del disefio de estructuras de control y su implementacién en tiempo real no ha sido
suficientemente abordado por la comunidad cientifica en México, evidencia de ello es la escaza
literatura reportada. Los trabajos publicados en el disefio de controladores para sistemas de
seguimientos solar son pocos [2], [5], [9], [10] a pesar de que existen ya instalaciones tecnologicas en
pleno desarrollo que requieren de sistemas de control, la gran mayoria de ellos, utilizan técnicas de
vision artificial, cuya implementacion es costosa y compleja. En este Ultimo sentido, el tema del costo
de desarrollo de estrategias de control adecuadas al problema del seguimiento solar es de suma
importancia en una economia emergente como México, si es que se desea efectivamente tener
presencia en el area de las energias renovables en el ambito internacional. Los bajos presupuestos en
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ciencia y tecnologia, comparados con los paises desarrollados [11], [12], obliga a los investigadores a
buscar estrategias de desarrollo econdmicas y confiables.

En este articulo se discutira el reto de implementar estrategias de control dentro del marco de la
tecnologia de torre central solar y se presentara una propuesta del uso de herramientas open source
como plataformas de desarrollo viables econdémicamente por ser de especial interés para la
comunidad cientifica que investiga en el area de las fuentes renovables de energia, el desarrollo de
esta clase de tecnologia.

2. Concentracion solar

Existen diferentes tecnologias para producir potencia eléctrica usando la energia solar, las
cuales, pueden ser clasificadas como directas e indirectas [5]. Las primeras usan celdas fotovoltaicas
mientras que las segundas, en general, se caracterizan por colectar y concentrar la potencia solar
para producir vapor y ser usado por una turbina para generar potencia eléctrica. La potencia eléctrica
producida por metodologias indirectas utiliza principalmente las siguientes tecnologias: canal
parabdlico, plato parabdlico, fresnel lineal y torre central solar (TCS) como es posible observar en la
Fig. 1.
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Figura 1. Tecnologias de concentracion solar.

La tecnologia TCS se caracteriza por la utilizacién de espejos colocados sobre estructuras
electromecanicas llamadas heliéstatos, para colectar la energia solar en un receptor central montado
en lo alto de una torre. Por mas de 30 afios, el desarrollo de TCS se ha venido suscitando, desde los
primeros esfuerzos serios llevados a cabo por los laboratorios Sandia, Westinghouse y General
Electric, como se constata en [6], [7], [8], hasta las modernas instalaciones de la PS10, PS20 y
Gemasolar inauguradas en afios recientes en Espafia. Actualmente existen varios proyectos
ambiciosos en Estados Unidos, Espafia, China y Sudafrica; el mas grande de estos, llevado a cabo en
el proyecto lvanpah que pretende instalar un complejo de tres TCS con capacidad de méas de 350 MW
de potencia eléctrica anual. En México, se han dado los primeros pasos en la Plataforma Solar
Hermosillo (PSH), anteriormente conocida como Campo de Prueba de Helidstatos, la cual, consta
actualmente de un campo con diversos prototipos de heliéstatos, véase Fig. 2.
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Figura 2. Plataforma Solar Hermosillo.

3. Algoritmos de seguimiento solar

Los sistemas de concentracion requieren de un sistema de control de seguimiento solar, con la
precision suficiente para un funcionamiento optimo.

En la literatura se pueden encontrar diversos algoritmos de seguimiento solar, los cuales se
pueden agrupar en dos categorias: los de precision astrondmica y los de precision limitada. Los
primeros se caracterizan por usar ecuaciones complejas que determinan con alto grado de precision la
posicion solar. Los dltimos son sencillos computacionalmente, con una gran cantidad de
simplificaciones en las relaciones astrondmicas y requieren de una minima cantidad de datos de
entrada para calcular el vector solar. Ejemplos de algoritmos simples computacionalmente, se pueden
encontrar en [13], [14], [15]. Algoritmos de alta complejidad se detallan, por ejemplo en [16], [17]; a
esta Ultima categoria pertenece el algoritmo SPA (Solar Position Algorithm), cuya precision para
calcular el vector solar ronda en +-0.0003° y es usado como referente para validar los algoritmos
existentes en la actualidad.

3.1 Antescedentes

En la PSH, se ha trabajado en la implementacion de diferentes algoritmos de control. Todos
ellos con éxitos parciales como se ha reportado en [1], [19], [20], [21]. Sin embargo, el costo de
implementar una estrategia de control integral, para un campo de heliéstatos, no ha sido realizado.
Los algoritmos han sido disefiados para controlar no mas de tres heliéstatos y su desempefio depende
en gran medida del hardware seleccionado. La mayoria de controladores que se han implementado en
la PSH estan implementados en PC y en CompactRIO. Los costos econémicos de estos desarrollos
experimentales son altos; usar estas plataformas de hardware para el control de cientos de unidades
de helidstatos es una estrategia que no parece viable con los presupuestos en ciencia y tecnologia
actuales. Mas aun, se requiere desarrollar plataformas de hardware “hechas a la medida”; el hardware
hasta ahora utilizado contiene prestaciones mas alla de las requeridas para el control de heliéstatos.

Los sistemas embebidos basados en microcontrolador son una opcién viable para afrontar los
retos del seguimiento solar. Existen en el mercado diversos controladores basados en sistemas
embebidos y en la PSH se ha implementado un algoritmo de control en lazo abierto para el control de
una matriz de mini helidstatos con microcontrolador cuya patente se encuentra en tramite.
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3.2 Herramientas Open Source

Para continuar con el desarrollo e implementacion de algoritmos de control de heliéstatos, se
propone el uso de herramientas open source como una estrategia viable desde el punto de vista
econdmico y técnico. Son bastantes conocidas en la comunidad, tanto el hardware como el software
de codigo abierto. Para este caso se han seleccionado dos herramientas de codigo abierto donde se
implementara un algoritmo de control en lazo cerrado para mini heliéstatos ubicados en la PSH. Se
utilizé Arduino para la implementacion del algoritmo de control y Processing para la visualizacion de
resultados. La estrategia de control disefiada se muestra en la Fig. 3.
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Figura 3. Estrategia para la implementacién del algoritmo de control.

El sistema cuenta con potencidmetros como sensores de posicibn en cada actuador. El
algoritmo implementado es el desarrollado en [1]. Se usa la tarjeta Arduino UNO basada en el
microcontrolador ATMEGAS328. El control de los actuadores, los cuales son de tipo stepper motor, se
lleva a cabo por medio de un microcontrolar PIC16F84. Finalmente, los resultados son mostrados en
tiempo real por medio de una interfaz gréfica disefiada en Processing. El costo estimado de esta
plataforma experimental no es mayor de 70 dlls, siendo evidente la oportunidad de reducir costos de
desarrollo al usar esta estrategia de prototipado rapido.
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Figura 4. Campo de Helidstatos.

3.3 Algoritmo

El algoritmo desarrollado pertenece a la categoria de algoritmos de precisién limitada como se
menciond en la seccién Il. De acuerdo a la Fig. 4, sea § el rayo de luz proveniente del sol; 7 el rayo de
luz reflejado hacia un punto de la torre y i el vector normal al plano del espejo. Los tres vectores
anteriores se pueden representar como

§=s,+s,]+ s,k,
F=ni+nj+ K, 1)
m = m,l +myj+ m,k.

Las componentes del vector # se pueden definir en términos de la posicién del heliéstato y del
concentrador al cual apunta de acuerdo a la Fig. 4. Si la posicién del heliéstato se determina por las
coordenadas (X, Y, Z) y H es la altura del concentrador, entonces 7 se define por sus componentes
como

X
7T, = ——_—
x X2+YZ+(H-2Z)?

Y
== 2
y JXZ+Y2+(H-2)? @
T, = —

VX2+Y2+(H-Z)?

Considerando que, el vector proveniente del Sol s, puede ser determinado por la latitud ¢, el
angulo horario solar w y el &ngulo de declinacion solar §6; la latitud es una constante que depende de
la region geografica, mientras que w y & se pueden calcular por

w = 15(hora — 12) ()

§ = 0.006918 — 0.3999 cos(3d) + 0.070257 sin(9)
—0.006758 cos(29) + 0.000907 sin(29) 4
—0.002697 cos(39) + 0.00148sin(39)

_ 2m(N-1)

365 ®)

donde N =1, 2,..., 365, es el niumero de dia del afio; entonces, las componentes de §, se determinan
como
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s, = —cos(¢) sin(85) — cos(w)sin(¢)cos(F)

s, = sin(w)cos(8) (6)

s, = cos(w) cos(¢) cos(8) + sin(¢) sin(8)

De las leyes de la reflexién se cumple que

Pxm=mx3s (7)
con lo cual, se pueden encontrar las compoentes de m

Isz+7zl(Sx+7%)/ (Sz+72)

m, =
x \/(sx+rx)2+(sy+ry)2+(sz+rz)2
m. = Isz+72(sy+1y)/(Sz+717) (8)
Y \/(sx+rx)2+(sy+ry)2+(sz+rz)2
|sz+72|
m, =

;=
J(sx+rx)2+(sy+ry)2 +(sz+72)?

El &ngulo de elevacion 8, se calcula por medio de las componentes de 7 y de las propiedades
del producto punto

meok= cos(B) = m, 9
B = cos1(my) (10)

El angulo acimutal depende del cuadrante donde esté ubicado el helidstato. Para un cuadrante
X = 0,Y = 0 el acimut se calcula como

2w —tan~t (%) si my>0,my, =0
X
T+ tan_l(lrmn—yl) si my, <0,my, >0
X
(10)
T — tan'l(%) si m,<0,my, <0
X

—1,myl :
— >
tan (Imxl) si my=0m, <0

En la Fig. 5 se muestra el diagram a bloques de la implementacién del algoritmo de control
usando el entorno Processing/Arduino y el microcontrolador PIC.
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Figura 5. Implementacion de algoritmos.

Tabla 1. Comportamiento del angulo de elevacion y del error generado en la implementacion.

Valor Comando Comando
Hora V. del Motor | Error|
erdadero del Motor .
Cuantizado
6:00 22.9798 36.6764 37 0.3236
6:01 23.1129 36.5387 37 0.4613
6:02 23.2455 36.4284 37 0.5716
6:03 23.3777 36.2907 37 0.7093
6:04 23.5094 36.1804 37 0.8196
6:05 23.6407 36.0427 37 0.9573

3.4 Correccién de error

El célculo en tiempo real de los angulos B vy y, introduce un error numérico debido al método de
diferencias finitas empleado, al tipo de actuador usado y al mecanismo de transmisién. En [1] se
propone un algoritmo de correccion de error, el cual es implementado y evaluado en el algoritmo. Para
propdsitos de claridad, en la tabla 1 se muestra el comportamiento del angulo de elevaciéon y el
correspondiente error generado por el actuador. Si dicho error no se mantiene acotado, origina
problemas de deriva como se analiza en [20].

Con un enfoque de lazo abierto no hay garantia de que el error de seguimiento se mantenga
acotado, como se constata en la tabla 1, donde, a partir de un conjunto de datos, se muestra el



La Mecatrénica en México, Vol. 4, No. 1, paginas 1 - 11, Enero 2015
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN en tramite, 2014 Derechos de autor y derechos conexos, Asociacién Mexicana de Mecatrénica A.C

comportamiento del error para cinco minutos de calculos. Con el propésito de implementar un
esquema en lazo cerrado, se instalaron potenciémetros en los actuadores de tal forma que se contara
con un mecanismo de feedback economico. En la Fig. 6 se muestra la implementacién de la interfaz
basada en Processing, en donde se muestran los angulos de seguimiento, la hora del dia, y el nUmero
de pasos discretos del motor en intervalos de un minuto.

Figura 6. Interfaz grafica basada en Processing.

4. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados de la implementacion del algoritmo de seguimiento
empleando herramientas open source, bajo la siguientes restricciones:

e Velocidad del viento menor a 20 Km/h
e Cielo despejado
e Tiempo de prueba de 1 hora de seguimiento.

Vale la pena sefalar que hasta el momento no existen condiciones formalmente definidas sobre
las restricciones para conducir las pruebas experimetales. Se requiere mas investigacion que defina
claramente un protocolo de pruebas de los sistemas de control para el seguimiento solar. En las Figs.
7 a la 14, se muestran los resultados de seguimiento solar en un intervalo de 1 hora a diferentes
distancias de la torre. El controlador tiene un tiempo de actualizacion de 1 minuto, el cual se considera
suficiente dada la dinamica lenta de la planta. La distancia de 200 m es la méas alejada de la torre (Fig.
13) y es donde se instalard en su momento, el heliéstato mas lejano del campo. En las Figs 12 y 12,
se puede notar ademas, las aberraciones 6pticas causadas por las imperfecciones del espejo y por la
distancia existente entre el objetivo y el espejo mismo. Otra causa de esta deformidad de la mancha
solar mostrada en las Figs 12 y 14, es ocasionada por el procedimiento de adhesién entre el espejo y
la superficie metalica que lo soporta.

Como se puede apreciar, el algoritmo implementado tiene un comportamiento aceptable a
diferentes distancias. En las figuras 8, 10, 12 y 14, se puede apreciar la mancha solar reflejada en la
cima de la torre a diferentes distancias del heliostato. En todas ellas se aprecia que la mancha solar
se mantiene en la misma posiciébn durante el tiempo de la prueba, lo cual consituye el objetivo
principal de la concentracion solar, como fue discutido en la seccién Il



La Mecatrénica en México, Vol. 4, No. 1, paginas 1 - 11, Enero 2015
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN en tramite, 2014 Derechos de autor y derechos conexos, Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C

Figura 7. Heliéstato a 25 m de la torre. Figura 8. Imagen del rayo solar reflejado a 25 m de
latorre.

-

Figura 9. Heli6stato a 50 m de la torre. Figura 10. Imagen del rayo solar reflejado a 50 m
de la torre.

Figura 11. Heliéstato a 120 m de la torre. Figura 12. Imagen del rayo solar reflejado a 120 m
de latorre.
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Figura 13. Heliostato a 200 m de la torre. Figura 14. Imagen del rayo solar reflejado a 200 m
de latorre.

5. Conclusiones y discusion

Un algoritmo de seguimiento solar con retroalimentacion ha sido implementado utilizando
herramientas open source, de facil adquisicion y de bajo costo. La arquitectura de control propuesta
permite implementar lazos de control de posicién por medio de sensores tipo potenciémetro para los
angulos de acimut y elevacién. Un algoritmo de correccién de error de seguimiento fue evaluado con
un desempefio adecuado. Por los resultados obtenidos, se puede concluir que es viable el uso de
Arduino como plataforma de disefio de un sistema de control embebido para heliéstatos. Sin embargo,
algunas consideraciones deben de tomarse en cuenta en el uso de este tipo de herramientas.

El seguimiento del vector solar es dependiente del tiempo. Por lo tanto se debe de contar con
un sistema de calculo de la hora en tiempo real. Existen diversos circuitos integrados en el mercado
capaces de realizar esta funcion. En el disefio presentado se obtuvo el valor del reloj desde
Processing, lo cual introduce un error por retrasos en el tiempo lo cual, no es conveniente.

Las altas temperaturas y el ambiente desértico propios de las instalaciones de las plantas
termosolares hacen del tema de la robustez, un tépico bastante serio al momento de seleccionar una
plataforma embebida para el disefio del controlador. Herramientas open source como la usada en este
trabajo, son adecuadas para acelerar el proceso de disefio ya que son excelentes para realizar
pruebas bajo condiciones de laboratorio, pero no han sido suficientemente evaluadas en un ambiente
hostil como el de la Plataforma Solar Hermosillo.
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