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Introduccion

En esta tesis se presenta una visién introductoria al desarrollo de la investigacion, se
presentan los antecedentes de las energias renovables, puntualizando en la energia solar y
su aprovechamiento térmico, la problemética de esta, para concluir el capitulo con la
justificacion.

En los dltimos afios se ha concientizado a la poblacién sobre los aspectos negativos al
emplear métodos convencionales para generar energia eléctrica, lo cual ha provocado que
las personas busquen alternativas para minimizar el impacto ambiental ocasionado y que
aumenta gradualmente, hasta encontrarnos con un panorama alarmante. Las energias
renovables han sido la alternativa que se encontrd para evitar o intentar erradicar los
problemas que generan sus predecesoras, el inconveniente que encontramos en la
actualidad con esta alternativa, es que la tecnologia necesaria no esta al alcance de todos.

Enfocandonos en las energias renovables encontramos tanto aspectos negativos como



positivos, sin embargo el aspecto a remarcar es el elevado costo de la implementacion de
estos sistemas.

La energia solar esta dentro de las definidas energias renovables, por lo tanto cumple con
las caracteristicas de que es inagotable, limpia y puede ser aprovechada en el mismo lugar
en el que se produce, un punto a destacar; es que este tipo de energia es respetuosa con el
medio ambiente y aunque ocasionen efectos negativos sobre el entorno son minimos en
comparacion con las energias convencionales.

La energia solar se puede aprovechar de dos maneras, la térmica y la fotovoltaica, en la
primera encontramos una transformacion de la energia procedente del sol en energia
calorifica, y en el segundo caso se convierte la energia solar en energia eléctrica,
empleando el efecto fotovoltaico.

La aplicacion de los sistemas térmicos solares y fotovoltaicos es amplia, aunque la red
convencional de suministro eléctrico sea extensa, encontramos casos donde es mas facil y
barato la implementacion de sistemas que emplean la energia solar, ya que nos permite
realizar instalaciones que alimenten sistemas alejados de la red de distribucion,
generalmente se emplea en areas de dificil acceso, donde pueden trabajar de forma
independiente o combinadas con sistemas de generacion convencional.

En la actualidad encontramos una gran gama de productos que emplean este tipo de
energia, como es el caso de la generacion fotovoltaica la cual esta presente en pequefias
aplicaciones, por ejemplo, calculadoras, acumuladores portatiles, ldamparas, semaforos,
teléfonos, alumbrado publico, etc.

Si nos referimos al caso especifico de los sistemas que aprovechan la energia solar de
manera térmica encontramos aplicaciones sobre todo para calefaccion, climatizacion de
locales, produccion de agua caliente sanitaria y generacion de energia electica por medios
termoeléctricos.

En general podemos definir que el principal problema que encontramos con las energias
renovables es la relacion costo-beneficio en comparacion con el uso de energias
convencionales. Esta tesis esta enfocada al desarrollo y construccion de un sistema
electronico que permita a un sistema de concentracion solar térmica tener mayor eficiencia

en la captacion de energia solar, realizando un seguimiento a la trayectoria del sol y



posicionandolo en el punto con la mayor irradiacion, por medio del analisis de la carta

solar.

En el primer capitulo se expone una vision sobre las energias renovables, asi como sus
antecedentes, haciendo énfasis en la energia solar y los métodos en los que esta es utilizada
en la generacion de energia eléctrica, justificando la implementacion de meétodos para su

aprovechamiento.

El segundo capitulo describe los elementos que conforman un sistema electrdnico, asi como
el proceso de seguimiento solar. En este capitulo también se mencionan las caracteristicas

de los componentes utilizados en el desarrollo del proyecto que se plantea en esta tesis.

En el tercer capitulo se describe el proceso de disefio del circuito electronico seguidor solar,
detallando cada una de las etapas que lo componen, asi como el método utilizado para el
disefio de un algoritmo que realice la funcidon de seguimiento solar, también se presentan

los resultados de las simulaciones del software desarrollado para este proyecto.

En el cuarto capitulo se expone el proceso de implementacion del circuito electronico
sequidor solar, desde la fase de desarrollo del prototipo hasta la etapa de pruebas. En el
capitulo se describen los elementos del concentrador solar parabdlico y los instrumentos

utilizados en las mediciones realizadas durante la evaluacion del sistema.

Metas

El presente trabajo pretende que con el disefio de un sistema electrénico para el
posicionamiento de un concentrador parabdlico en el punto con mayor irradiacion

solar, logre:

Una aportacion al uso de las energias renovables, particularmente de la energia

solar en su aprovechamiento térmico,

Generar un sistema de bajo consumo eléctrico y de precio accesible, que permita

incrementar la relacion costo beneficio del sistema.

Xi



Optimizar la captacion solar e incremente la eficiente del sistema total

Xl



Capitulo 1.
Energia

En este capitulo se presentan los antecedentes de la energia renovable,
principalmente visualiza la energia solar y el uso de concentradores solares,
seguido del porqué de este trabajo, mostrado en el planteamiento del problema, para
concluir con la justificacion , la que muestra la prospectiva y costos de este tipo de

energias.
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1.1 Antecedentes

El uso de la energia ha acompafiado a las actividades de los seres humanos desde la
antigiiedad. “La misma existencia del ser humano exige de energia que le permita realizar
procesos vitales” (Velasco, 2009). Los conocimientos acumulados por el ser humano,
permitieron avances técnicos, por medio de los cuales era posible realizar trabajos que
requerian mucha mayor energia que la que podian suministrar los musculos de hombres o

animales.

1.1.1 Energias renovables

En la revolucion industrial se logré que estos avances aprovecharan la energia liberada en

la combustion de combustibles de origen bioldgico.

Los avances generados a partir del uso de combustibles fosiles como fuente de energia,
permitio incrementar el nivel de calidad de vida. El aumento de la poblacion vy el estilo de
vida, causo que se pensara en distintos panoramas tales que resultaron en una crisis de
estas fuentes energéticas, ya que su demanda provocaria incremento en su costo, problemas
al medio ambiente y despert6 una inquietud al problema del agotamiento de combustibles

fosiles.

Problemas politicos y sociales relacionados a la ubicacion de las fuentes energéticas
tradicionales, asi como los antes mencionados, provocaron un interés por encontrar nuevas
fuentes de energia, caracterizadas por reponerse a un ritmo igual o0 méas rapido al que son

consumidas y a las cuales se les denomino energia renovable.

Formacién (2007) define a las energias renovables como “aquellas que se producen de

manera continua y son inagotables a escala humana”.

En retrospectiva podemos encontrar una relacion entre este tipo de energia con las
convencionales, ya que las energias fosiles se crearon a partir de la energia solar, por medio
de ciertos procesos los cuales necesitaron de miles de afios para su formacion y la energia

obtenida de estos se consumira en 300 afios. Por el contrario las energias renovables son
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obtenidas a partir de la energia obtenia del sol, el cual la aporta en cada momento a la tierra.
(Formacién, 2007)

En el estudio de las energias renovables se tienen que considerar diversas perspectivas y no
solo tomar en cuenta los aspectos meramente técnicos, para ello se deben relacionar
diversas areas de investigacion tales como las ciencias del medio ambiente, ciencias de la
tierra ciencias sociales, economia arquitectura bioclimatica , entre otras. Hay que precisar
un esfuerzo en la investigacion y desarrollo en el campo de las nuevas tecnologias para el
estudio del aprovechamiento de los flujos energéticos que dan lugar a las energias
renovables, que permitan el disefio de nuevos dispositivos que sean capaces de obtener

mayor beneficio de la energia, incrementando la eficiencia de conversion de los equipos .

( Eolica
) | Hidraulica
Energias { Biomasa
renovables | Geotermica
lk Solar

Figura 1.1. Principales energias renovables.
Fuente: Elaboracion propia

Las energias renovables engloban un conjunto, en donde podemos encontramos aquellas
que destacan al tener un mayor desarrollo tecnolégico y por tanto una mayor posibilidad de
competir en el mercado (Figura 1.1). En la Tabla 1.1 se observa que el sol se encuentra
presente en la mayoria de estas. A partir de las energias renovables se pueden obtener las

dos formas de energias mas utilizadas por el ser humano, el calor y la electricidad.

Tabla 1.1. Relacion de las energias renovables y laincidencia del sol.

Energia renovable Presencia del sol

Eodlica Provoca en la tierra las diferencias de presion que dan origen a los
vientos. La energia se deriva del calentamiento diferencial de la
atmosfera por el sol vy las irregularidades de la superficie terrestre.

Hidraulica Tiene su origen en el ciclo del agua, generado por el sol (evaporacion
del agua).
Biomasa Su fuente son las plantas, que necesitan del sol para realizar la

fotosintesis, convirtiendo la energia solar en materia orgénica de la
cual se obtienen combustibles.

Solar Se emplea la energia del sol sin transformar, utilizando sistemas de
captacion, de almacenamiento y aprovecha la radiacion del sol.

Adaptado de: Formacion (2007).
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1.1.2 Energia solar

“La energia solar constituye la principal fuente de vida en la Tierra,
dirige los ciclos biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la
vida en el planeta, asi como los ciclos del oxigeno, del agua, del

carbono y del clima.” (Espejo, 2004)

Podemos encontrar una gama de aplicaciones a lo largo de la historia, de la utilizacién de
aspectos relacionados al sol. En la Tabla 1.2 se muestran algunos de los datos que tuvieron

un gran impacto a lo largo de la historia de la energia solar.

Tabla 1.2. Principales aplicaciones de la energia solar a lo largo de la historia

Fecha Aplicacion

212 AC Arquimedes ataco a la flota romana en Siracusa concentrando los rayos
solares para quemar las naves

Ultimas décadas de | Lavoisier realizo experimentos con concentradores y hornos solares
1700

1839 El fisico francés Alexander — Edmond Becquerel, descubre el efecto
fotovoltaico.
1883 El inventor norteamericano Charles Fritts construyo la primera celda

solar con base en un semiconductor selenio y una capa delgada de oro.
Con una eficiencia del 1%.

1872 El ingeniero Charles Wilson instalo un destilador solar, que producia
alrededor de 21.500 litros por dia.
Década 50 Los satélites puestos en érbita por el hombre, llevaban celdas solares que

convertian directamente la energia solar en energia eléctrica, necesaria
para los instrumentos de a bordo.

Siglo XX En Egipto, Norteamérica y otros paises, en los primeros afios de este
siglo se fabricaron y patentaron numerosos calentadores 0 maquinas
impulsadas por la energia solar, pero no se difundieron, debido al bajo
costo del petréleo.

Adaptado de: Sarmiento (2007).

Los datos antes mencionados dieron pauta a la creacion, disefio y pruebas de dispositivos
que su fuente de energia sea el sol.

La Historia de Arquimedes y la flota romana, genero dudas sobre los conocimientos de la
ciencia Optica que se poseia en ese época, por ello después de dieciocho siglos Athanasius
kircher hizo algunos experimentos para prender fuego a una pila de madera a cierta

distancia, con objeto de ver si la historia de Arquimedes tenia una validez cientifica, el cual
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fue un claro ejemplo como la curiosidad del hombre por buscar respuestas a cuestiones

mas importantes.

En el siglo XVII1 se utilizé principalmente los conocimientos con respecto a los lentes y el
sol, resultando en el renacimiento por el interés de la energia solar. Uno de los dispositivos
maés llamativos de ese siglo, es una descripcion de un motor solar practico, que consistia en
un cierto nimero de lentes en un marco que concentraba los rayos solares sobre una camara

de metal parcialmente llena de agua.

Como menciona Espi (2014). “el resto de la historia hasta nuestros dias es, por un lado
bastante compleja, y por otra suficientemente conocida como para que no quepa ni

siquiera resumirla en esta ocasion”.

A lo largo de este tiempo, se ha llegado a desarrollar dispositivos funcionales con
principios en la energia solar, el avance se ha dado debido a la busqueda de nuevas
alternativas de energia, ante el temor de los escases futura de los combustibles. En la

actualidad se clasifica en dos tipos a la energia solar.

e Energia solar térmica

e Energia solar fotovoltaica

En este trabajo nos centraremos en la energia solar térmica, la cual consisten en emplear la
radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre para el calentamiento de un fluido,

usualmente agua.

1.1.3 Colectores solares

Los sistemas termosolares de concentracion son el conjunto de
elementos que utilizan la tecnologia basada en la transformacion de la
componente directa de la radiacion solar en energia térmica a alta
temperatura, y esta energia térmica en electricidad o calor, las cuales

se pueden emplear inmediatamente, o bien como energia almacenable
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en forma de calor o en forma quimica; en todos los casos se emplean

concentradores basados en espejos o en lentes. (Espejo ,2010).

Haciendo referencia a la concentracion de la energia solar, podemos remontarnos a los
griegos, romanos y chinos los cuales desarrollaron espejos curveados que podian
concentrar los rayos solares sobre un objeto. Al avanzar su conocimiento de la geometria,
los griegos notaron que un espejo de forma parabodlica resultaba mas potente que los
empleados de forma esférica. Esto era debido a que un espejo parabolico, con una
orientacion correcta, hacia que los rayos solares se concentraran en un Gnico punto, a
igualdad de energia, y en un area menor, lo cual provocaba que en la zona de incidencia se

tuviera un aumento mayor en la temperatura.

Sarmiento (2007) menciona que en las ultimas décadas de 1700, Lavoisier realizo

experimentos con concentradores u hornos solares.

Si queremos remontarnos a una de las primeras aplicaciones de uso domeéstico que se le dio
a la energia solar de manera térmica, nos encontramos con los calentadores de agua, los
cuales eran faciles de usar, seguros y baratos. Consistia en un sistema muy baésico, el cual
era un deposito de agua pintado de negro y simplemente se colocaba donde daba mas el
sol. Estos son los primeros vestigios de un calentador de agua funcional, segun se dice, los
primero primeros usuarios manifestaron que en ocasiones el agua se calentaba tanto, que

resultaba necesario afiadir agua fria para poder utilizarla.

Por otro lado el uso de colectores solares para la calefaccion doméstica, no es totalmente
nuevo. El primer caso registrado fue en 1880, cuando Edward Morse empleo una caja
caliente para este fin .El observo que al colocar una cortina obscura en una ventana en un
dia soleado, esta se calentaba en extremo, y producia corrientes de aire templado.
Basandose en lo anterior cred un primer aparato, el cual apenas era una caja caliente
adosada al muro sur de un edificio, con aberturas que permitia al aire exterior penetrar en

ellay que el aire caliente escapar a las habitaciones.

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) fue una de las instituciones que permitié

el avance de los dispositivos actuales, ya que se encargd de realizar experimentos con
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casas solares, las cuales contaban con un numero especifico de colectores solares
posicionados al sur, obteniendo resultados favorables en aspectos técnicos de la captacion
de los rayos solares, aunque los afios de investigacion y experimentacion habian
demostrado la viabilidad de la técnica de calefaccion doméstica, siempre se encontraron
con el obstaculo del elevado costo econdmico, los cuales estimaban que podrian ser

amortiguados en un largo periodo de tiempo. (Espi, 2014)

Como indica Hernandez, Pérez & Bravo (2009) en la actualidad hay cuatro tecnologias
principales de sistemas termosolares de concentracion, que sobresalen por su alto nivel de

desarrollo (Figura 1.2).

Concentrador parabélico Receptor central

Receptk

N}
Concentrador

- e
Concentrador lineal Fresnel Disco parabélico Stirling
\‘l
Rayos solares Receptor \

175 J

Reflector i
/ { secundario ~{ f Concentrador
>/
/ Reflector /

Fresnel

Turbo absorbedor

Figura 1.2. Las principales tecnologias de sistemas termosolares de concentracion
Adaptado de: Espejo (2010).
La méas extendida de estas tecnologias es el concentrador parabdlico, el cual concentra la
radiacion en una linea donde se sitda el absorbedor. El siguiente en implementacion es el
receptor central, en este la radiacion concentrada se hace incidir sobre un punto en cuyas
proximidades se coloca el absorbedor. La tercera tecnologia mas desarrollada es el disco
parabdlico el cual tiene un funcionamiento similar al anterior, lo que cambia es el receptor
0 absorbedor, que en este caso es un motor Stirling. Mas recientemente ha aparecido una
nueva tecnologia de concentracion, los reflectores o concentradores lineales de Fresnal, que

funcionan de forma similar que los concentradores parabdlicos, concentrando la radiacion
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en una linea donde se coloca el correspondiente absorbedor. (Hernandez, Pérez & Bravo
,2009)

1.2. Planteamiento del problema

En los ultimos afios se ha incrementado la importancia que se le da al desarrollo y avance
de tecnologias que permitan el uso de energias renovables, y logren corregir el camino en
ambitos ecoldgicos. Como menciona Santamarta (2006) “el principal problema que aqueja

’

a estas energias alternativas es la falta de voluntad politica y de inversion que reciben.’

Actualmente se estima que las energias renovables suministran un 20% del consumo
mundial, lo cual muestra que no se ha aprovechado el gran potencial que tienen,
principalmente por todas las dificultades que han retrasado su desarrollo en el pasado. Por
ejemplo en 2003 la energia nuclear, con 441 centrales nucleares y una potencia instalada
de 360 GW, cubrié una parte insignificante del consumo mundial, sin embargo no ha tenido
gran avance Y no se espera que juegue un papel importante en el futuro, ya que se le tiene
mayor temor que interés, en cierto aspecto se considera que provocaria mayores problemas

gue ganancias.

Durante todo el siglo XX se produjo un crecimiento continuo del gasto energético, junto
con avances en el nimero de personas que tenian acceso a un nivel de vida mas elevado,
generando la situacion actual, caracterizada por la inquietud que despiertan problemas
como el agotamiento de combustibles fosiles y problemas ambientales causados por la

emision de gases.

En 2003 el consumo mundial de energia supero los 10.500 millones de
toneladas equivalentes de petrdleo. La produccién, transformacion y
consumo final de tal cantidad de energia es la causa principal de la
degradacion ambiental. EI consumo esta muy desequilibrado, pues de
los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), con el 15% de la poblacion mundial, consume el
60% de la energia, factor este Gltimo a tener en cuenta a la hora de

repartir responsabilidades de la crisis ambiental. (Santamarta, 2016)
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Figura 1.3. Relacion del crecimiento de la poblacién y las emisiones de CO;
Adaptado de: Velasco (2009).

En la Figura 1.3 se muestran algunas curvas que correlacionan el crecimiento de la

poblacion global a lo largo del Gltimo millén de afios y el crecimiento del CO, a causa de

diversas actividades humanas.

La vida actual demanda de cantidades de energia desmesuradas. La mayor

parte proviene de energias fosiles. Se estima que el consumo de energia

primaria a escala mundial alcanza los 450 EJ (Exajulios), que equivalen a

mas de 10 mil millones de toneladas de petréleo por afio. (Jaime, 2009)

Tabla 1.3. Estructura de la energia primaria (En porcentaje)

Tipos de combustible Mundo, 1973 | Mundo, 2009 | OCDE,1973 OCDE,2010
Petrdleo 46,0 32,8 52,6 36,3
Carbdn 24,6 27,2 22,6 20,2

Gas natural 16,0 20,9 18,9 24,5
Biomasa y residuos 10,6 10,2 2,3 4,7

Nuclear 0,9 5,8 1,3 11,0
Hidroeléctrica 1,8 2,3 2,1 2,1
Geotérmica/solar/edlica 0,1 0,8 0,2 1,2

Total 100 100 100 100

En Mtep 6.111 12.150 3.741 5.413

Fuente: IEA (2011)
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La Tabla 1.3 permite comparar la estructura de la energia primaria por tipos de fuentes, en

la situacion mundial y los paises mas desarrollados econdmicamente, referentemente al

OCDE se considera que el alto consumo de combustibles esta relacionado a la actividad

industrial. Podemos observar en la tabla que después del uso de los combustibles fosiles el

siguiente en mayor importancia es la biomasa y residuos, que a nivel mundial se ve una

disminucion ligera, en cambio los que les siguen en orden de importancia han aumentado

significativamente su aportacioén en comparacion a los datos de 1973 . El punto a remarcar

es que tanto en la OCDE como a nivel mundial el uso del petréleo disminuyo, en

contraparte al suministro total ha tenido un gran incremento. (Andre, de Castro & Cerd4,

2012)
Tabla 1.4. Incrementos del uso de la energia asociados al aumento de la poblacién
Aifio Poblacion Uso totalde | TW | Uso de energia Uso de energia
(x109) energia por persona por persona
(EJ/afio) (GJ/aio) (KW)
1990 (paises 1.2 284 9.0 | 237 7.5
desarrollados)
1990 (paises en 411 142 45 |35 11
desarrollo)
1990(mundo) 5.3 426 13.5 |80 25
2025 (paises 1.4 167 53 | 120 3.8
desarrollados)
2025 (paises en 6.8 473 15.0 | 69 2.2
desarrollo)
2025 (mundo) 8.2 640 20.3 | 78 2.5

Adaptado de: Velasco (2009)

Tratando de prevenir cualquier panorama posterior se crearon modelos hipotéticos de

desarrollo, que representan los escenarios que nos podemos encontrar, como muestra la

Tabla 1.4 estima un escenario para el afio 2025 basadndose en datos anteriores. (Jaime,

2009)

Tabla 1.5. Porcentaje de cada recurso renovable sobre la oferta total de energia primaria renovable en

el mundo (en 2009)

Recursos renovables Porcentaje
Biomasa solida 70,2
Hidraulica 17,7
Geotérmica 3,9
Biocarburantes 3,4

Eolica 15

Biogas 1,4
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Solar y mareas 1
Fraccién organica de residuos sélidos urbanos 0,9
Adaptado de: André, de Castro, & Cerdéa (2012).

La situacion general de las energias renovables muestran (Tabla 1.5) que el uso de la
biomasa tiene una amplia demanda, principalmente utilizada en paises en vias de desarrollo
para cocinar y calentar las viviendas. Mostrando un panorama desfavorable para recursos
renovables como la edlica, solar y mareas. Siendo que entre la energia mareomotriz, eolica
y solar cubren el 0.3 de la oferta de energia primaria total (OEPT), o el 2.5% de las
renovables. (André, de Castro & Cerda 2012)

Tenga en cuenta que desde un enfoque critico de ingenieria el principal problema es
aumentar la ganancia obtenida por este tipo de sistemas y que sea de un costo accesible
para potencializar la incursién de este tipo de energias y con ello disminuir el impacto
ambiental generado por el uso de hidrocarburos. No hay que olvidar que la mejor energia es
la que no se usa, la tecnologia no resuelve los problemas que genera una forma de consumo
insostenible de formas de vida inadecuadas para la sustentabilidad ambiental de los sectores
mas ricos y dispendiosos de la poblacién mundial, hay que producir energias mas limpias

pero sobre todo consumir menos energia.

1.3 Justificacion

México no cuenta con un plan de objetivos especificos de energia
solar en el Programa de Desarrollo Eléctrico Nacional (PRODESEN),
a pesar de tener compromisos de generacion de electricidad limpia en
la Ley de Transicidbn Energética. De hecho Meéxico continla
aumentando la proporcion de combustibles fdsiles en su matriz
eléctrica, a pesar de tener una de las mejores radiaciones solares en el
mundo. (CIEP, 2017)

El crecimiento de demanda genero buscar fuentes adicionales de energia. Energy

Transitions Commssion (2017) estima que “el consumo per capital anual de energia para

23



garantizar una buena calidad de vida es de 80 a 100 Gigajouls (Gj).En México, en 2015, se

consumieron 70.8 GJ”

México es uno de los cinco paises en el mundo con mayor atractivo para invertir en energia
solar, ya que tiene un gran potencial, dado que practicamente todo el pais cuenta con una
excelente radiacion (Figura 1.4). (CEMAER, 2016)

Segun datos de la International Renewable Energy Agency (IRENA) (2015), México se
encuentra entre 15° y 35° de latitud, region considerada la mas favorecida en recursos

solares, donde se reciben diariamente, en promedio 5.5 Kwh/m?.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria
[kWh/m® ]

[ <48

[] 48-49
[ 5051
O 5253
I 5556

Figura 1.4. Radiacién global media diaria en México.
Adaptado de CEMAER (2016)

Para hacer una comparacion del aprovechamiento solar en México, tomaremos en cuenta a
China y Alemania, mostrando las condiciones y caracteristicas de estos paises, las cuales

se encuentran agrupadas en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Comparativo de aprovechamiento solar (2014)

Pais Tamaiio del Radiacion solar Generacion de
territorio (Kwh/m2) energia solar (Gwh)
Alemania 357,376.0 1.1 5,047.0
China 9,597,000.0 45 116,500.0
México 1,964,000.0 5.5 114.2

Adaptado de CIEP (2017)
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Como menciona de manera adecuada CIEP (2017), “a pesar de que M¢éxico tiene un
territorio 5.5 veces mayor que Alemania y una radiacion 5.0 veces superior, la energia
solar generada en el pais europeo es 44.2 veces superior”. Con respecto a China el
territorio de México es aproximadamente del 4.89 veces menor, pero tiene una radiacion
solar 1.2 veces superior, sin embargo la energia solar generada es aproximadamente del

0.098% en comparacion a la generada en China.

Uno de los efectos colaterales positivos que las energias renovables estan ocasionando en
el mundo, es la generacion de empleos (Figura 1.5), siendo la energia solar, tanto

fotovoltaica como térmica, la que mayor cantidad de empleos genera a nivel mundial.
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Figura 1.5. Empleos generados por las energias renovables
Fuente: CIEP (2017)

Una de las estadisticas positiva para la energia solar en México, refleja que
actualmente tiene un crecimiento muy rapido y se estima que seguird esta
tendencia. Por ejemplo en el 2015 las instalaciones de paneles solares crecieron un

100% con respecto del 2014, el cual se considera que tampoco fue un mal afio.

Por otro lado, hay que olvidar el pensamiento anticuado que los sistemas de energia
solar tienen un costo excesivo. Gracias al avance tecnoldgico, el crecimiento de
demanda y productores los precios han bajado consideradamente. El director de la
compaiiia Solaterc, Gustavo Tomé menciona que “el primer afio de operacion de
Solaterc fue en 2010 .Y hasta 2014 los costos de los sistemas se han reducido del
70 al 80%”. (CEMAER, 2016)
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México esta intentando apoyar el uso de las energias alternas, por lo cual
establecio en la Ley de Impuestos sobre la Renta, que el 100% del gasto en equipos
para generacion de energias provenientes de fuentes renovables, es deducible de
impuestos. Lo cual hace que sea muy atractivo optar por esta alternativa energética.
(CIEP, 2017)

En consecuencia a los datos mostrados se puede resumir en las siguientes preguntas

1. ¢Por qué?

La irradiacion solar en México es una de las mejores en el mundo, pero no se ha
aprovechado ese gran potencial, y con ello incrementar la incursion de las energias

limpias.

2. (Paraqué?

Este tipo de fuentes de energia, es una manera de incrementar la conciencia
ambiental de la poblacién, asi como disminuir el impacto de los hidrocarburos y
tener en cuenta que estas tecnologias son una inversion econdémica a mediano

plazo.
3. ¢Paraquién?

Como seres que coexisten con su ambiente y siendo parte de un ecosistema gigante,
se tiene que considerar, salvaguardar las condiciones y caracteristicas de este, por lo
cual todos deberiamos considerar estas alternativas de energias para que cada uno
ponga su grano de ayuda con respecto a las problematicas ambientales. Aunque
principalmente estamos considerando en México a la poblacion que se encuentra en

ubicaciones de dificil acceso y no cuentan con servicios basicos.

4. ¢Cudles son las aportaciones?
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Un sistema electrénico que optimice la captacion de la irradiacion solar, sin el uso
de sensores fotoresistivos para evitar conflictos con el contexto que le rodea y que
sea de un costo accesible.

1.3.1 Prospectiva de las energias renovables

En los ultimos afios la energia renovable ha incrementado su capacidad instalada lo cual se
estima seguird esta tendencia, ya que tanto el conocimiento como la tecnologia han
incrementado a pasos agigantados. En la Figura 1.6, se muestra la evolucion de la
capacidad instalada de fuentes de energia renovable, si desglosamos los datos nos daremos
cuenta como la energia edlica ha aumentado un poco méas de ocho veces su capacidad
instalada, mientras la energia solar lo ha hecho 38 veces, y la geotérmica la cual ha tenido

un incremento un poco mayor a una tercera parte de lo que representa el 2011.

350,000
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MW . 50,000 B Eolica
200,000 l Solar

150,000
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O Geotermica
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Figura 1.6. Evolucién de las capacidades instaladas de fuentes de energia renovable (2001-2011)
Adaptado de: SENER (2012)

La implementacién de las energias renovables depende de varios factores, entre estos
tenemos: el tamafio de la economia, el grado de avance tecnologico y el estado de las
politicas energeticas.

La tendencia, en paises de Medio Oriente y Africa, se inclina a mantener el uso de energias
fosiles en gran porcentaje para la generacién eléctrica de su nacion. Como lo muestra la

figura 1.7, México se encuentra entre Estados Unidos y Canada, pero por debajo de las
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participaciones presentadas por Brasil y Venezuela, los cuales cuentan con recursos y
desarrollos hidraulicos importantes. (SENER ,2012)
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Figura 1.7. Composicion de la generacion de electricidad por tipo de energia ,2010
Adaptado de: (SENER ,2012)

1.3.2 Costos internacionales de las tecnologias de energias renovables

Para el afio 2010 y 2011 se not6 un incremento en la mayoria de las tecnologias tanto de
fabricacion de equipos como en la venta e instalacion. La reduccién de los costos de las
tecnologias que aprovechan las fuentes renovables de energia, lograron tasas altas de
crecimiento en la industria manufacturera, particularmente la energia solar fotovoltaico
mostro un gran avance. Se observOo una migracion de empresas tradicionales al area de
energias renovables, asi mismo se continuaron con el desarrollo de proyectos que
potencializaron su avance. En algunos casos los costos tipicos de capital y el costo nivelado
de generacion para diferentes grupos de tecnologias de energia renovable se han ido

acercando cada vez mas a los de las energias convencionales.
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Figura 1.8. Costos tipicos de instalacion de energias renovables (USD 2010/kW)
Adaptado de: SENER (2012)
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Figura 1.9. Costos nivelados de energia generada tipicos a partir de fuentes renovables (USD
2010/kWh)

Adaptado de: SENER (2012)

Se estima que los costos de generacion de las tecnologias de energias renovables por
unidad de produccion seguiran con su tendencia de caer durante el periodo de proyeccion
(Figura 1.9). La razdn principal es el aumento de la participacion de las energias renovables
en la matriz energética mundial, lo que acelerara el progreso tecnologico y el incremento de

las economias de escala en la fabricacion de los equipos asociados (Figura 1.8). Los costos
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de las tecnologias mas maduras, incluida la edlica en tierra y geotérmica, se espera que
tengan una caida minima y la energia hidroeléctrica ya no tendra grandes cambios en sus
costos, como se muestra en la Tabla 1.7. (SENER ,2012)

Tabla 1.7. Costos de generacion eléctrica basada en energias renovables e indices de aprendizaje en
escenario de nuevas politicas

Costos de generacion indice de
2010-2020 (US$ 2009 | 2021-2035 (US$ 2009 por | aprendizaje
por MWh) MWh) (%)

Min | Max Prom Min Max Prom
Grandes hidro 51 | 137 94 52 136 95 1%
Pequeiias hidro 71 | 247 143 70 245 143 1%
Biomasa 119 | 148 131 112 142 126 5%
Edlica terrestre 63 | 126 85 57 88 65 7%
Edlica marina 78 | 141 101 59 94 74 9%
Geotérmica 31 | 83 52 31 85 46 5%
Solar FV-gran escala 195 | 527 280 99 271 157 17%
Solar FV- edificios 273 | 681 406 132 356 217 17%
Plantas concentracién 153 | 320 207 107 225 156 10%
solar
Marina 235 | 325 281 139 254 187 14%

Adaptado de: SENER (2012)
Los ritmos en las curvas de aprendizaje se emplean para representar las reducciones que se
producen en los costos de la tecnologia como despliegue de aumentos acumulativos. Un
ritmo de aprendizaje del 5% implica que el costo de inversion esperado de una tecnologia

caiga 5% por cada duplicacion de la capacidad instalada acumulada. (SENER ,2012)

Las anteriores consideraciones describen a México como un pais capaz emplear
diferentes fuentes de energia alterna, haciendo énfasis en la solar. Esto provee un
panorama optimista para el desarrollo de sistemas de aprovechamiento de las

energias renovables.
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Capitulo II.

El seguidor solar

En este capitulo se presentan los aspectos generales de un sistema electrénico,
incluyendo datos  referente al posicionamiento solar, ademas contiene la

informacion relevante de los componentes a emplear para el sistema propuesto.
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2.1 Concentrador solar

Se denomina sistema termo solares de concentracion, a aquellas tecnologias basadas en
espejos 0 en lentes y como funcidn tienen la conversion de la radiacion solar térmica a
electricidad o calor. Estos dispositivos redirecciona la componente directa de la radiacion
solar que llega a la superficie de captacion, para hacerla llegar a otra superficie de menor

tamafo donde se situa el absorbedor. (Hernandez, Pérez & Bravo, 2009).

En la Figura 2.1 se muestra de manera general el funcionamiento de un sistema termosolar

de concentracion.

Radiacién solar
N A —[Concentrador]

Radiacion solar
concentrada

Maquina
térmica

Pérdidas de
concentracién

Pérdidas de
receptor

Calor
rechazado

ttt

Electricidad

Figura 2.1. Ejemplo de un sistema termosolar de concentracién
Adaptado de: Hernandez, Pérez & Bravo (2009).

Como su nombre lo indica un concentrador cilindro parabdlico, estd compuesto por un
superficie reflejante cilindro parabdlica que redirecciona la radiacion solar directa,
concentrandola sobre un tubo absorbedor situado en la linea focal de la pardbola. El
objetivo de concentrar dicha radiacion es que el fluido usualmente agua que circula en el
interior del tubo absorbente se caliente, transformando la radiacién solar en energia
térmica. En ciertas circunstancias se ha observado que estos sistemas pueden operar
eficientemente hasta temperaturas del orden de 450°. De igual manera que otros captadores
de concentracion, estos dispositivos solo pueden aprovechar la radiacion solar directa, lo
que exige que el colector modifique su posicion durante el transcurso del dia. (Alvarez& de
Almeria-CIEMAT, 2006).
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2.1.1 El Concentrador Solar parabolico.

Los CCP son disefiados con estructuras ligeras y de bajo costo, teniendo una buena

eficiencia y alto rendimiento. Con este tipo de sistemas se puede obtener razones de

concentracion geométrica de 216 para seguimiento de un eje, la concentracion geomeétrica,

hace referencia a la relacion que existe entre el &rea de abertura del colector y el &rea de

recepcion. (Kalogirou, 2004).

Es la tecnologia con mayor desarrollo para producir calor a temperaturas altas, las cuales

superen los 200°C, ya sea para generacion de electricidad o para aplicaciones de calor de

procesos. (Duffie and Beckman, 1991).

Los concentradores cilindricos parabolicos presentan una composicion como

representada en la figura 2.2.

condensador

turbina vapor Tubo concentrador

generador

parabola reflejante

sistema electronico de
seguimiento solar

= 3 motor
eje de rotacion

Figura 2.2 Diagrama del funcionamiento de un concentrador cilindrico parabdlico.
Fuente: elaboracion propia

En la anterior figura se observa los componentes de un sistema de concentracion solar

cilindrico parabdlico. Resalta entre sus componentes la estructura “parébola reflejante” la

cual como su nombre lo indica refleja los rayos del sol concentrandolos en el “tubo
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concentrador” ubicado en el foco de la parabola, de esta manera el agua contenida en el
circuito de tuberias se calentara hasta alcanzar el punto de ebullicion y se generara un flujo
de vapor el cual se hace pasar a través de la “turbina”, dotando de movimiento a un
generador eléctrico, posteriormente el vapor se dirige a un “condensador” el cual permite

que el agua regrese a su estado liquido y se repita el ciclo.

Ademas se observa que en la parte inferior de la parabola se encuentra un “eje de rotacion”
sobre el cual gira la parabola a lo largo del dia siguiendo la trayectoria del sol, para que este
movimiento sea posible es necesario un actuador electro-mecanico en este caso: un “motor”
el cual a su vez es controlado por el “sistema electrénico de seguimiento solar” que
contiene la configuracién y los componentes electronicos necesarios para realizar dicha

funcion.

La figura 2.3 ilustra los componentes del CCP utilizado en el desarrollo de esta tesis desde

una vista frontal del mismo.
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|

Tubo Concentrador

Actuador Electro-Mecanico

Figura 2.3 vista frontal del Concentrador Cilindrico Parabdlico.
Fuente: elaboracion propia

El CCP fue construido por alumnos de Ingeniera Mecanica en el Centro Tecnoldgico
Aragén; y cuenta con una parabola reflejante de aluminio, un chasis de hierro y un tubo
concentrador de cobre, en la figura se indican puntos relevantes para la implementacion del
sistema electronico de seguimiento solar, como el eje de rotacion de la parabola y el
actuador electro-mecanico, el cual es un motor de corriente directa acoplado
mecanicamente a un tornillo sin fin por medio de un moto reductor. Este motor se detalla

en capitulos posteriores de esta tesis.
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2.2 Sistemas de seguimiento solar.

Ya que los concentradores cilindricos parabolicos, solo pueden aprovechar la radiacion
solar directa, exige que estos cuenten con un sistema que les permita el seguimiento de la
trayectoria aparente del sol. El sistema mas comudn para el seguimiento solar es un
dispositivo que los posiciona en el punto éptimo por medio de un solo eje. (Hernandez,
Pérez & Bravo, 2009).

Tomando en cuenta los datos de MECASOLAR con respecto a sus productos, encuentran
que los seguidores estacionales de 1 eje incrementan la produccion en un 28%, respecto a

estructuras fijas. (Appleyard, 2009).

Para el seguimiento solar, el colector puede ser orientado de dos formas, la primera forma
es posicionar el colector en el este-oeste, de tal manera que sigue la trayectoria del sol de
norte a sur, requiriendo un menor ajuste durante el dia y la apertura siempre se encuentra
frente al sol a mediodia; sin embargo el rendimiento durante la mafiana y tarde se ve
reducido significativamente debido a los angulos de incidencia.  El otro modo de
orientacion es norte- sur donde presenta la latitud del lugar y sigue al sol de este a oeste,
pero se tiene el inconveniente que la mayor pérdida se encuentra al medio dia. Si
comparamos ambas orientaciones, encontramos que en un periodo de un afio, un campo de
colectores orientados norte-sur colecta mas energia que un campo orientado este-oeste, el
problema de esta orientacion es que requiere de un sistema de seguimiento continuo, lo que
lo convierte en un equipo mas complejo que los sistemas orientados este-oeste. (Escobar,
2007).

Los sistemas de seguimiento solar tienen como objetivo, permitir que el colector se situé en
la posicion éptima para captar la mayor irradiacion solar, que siga la trayectoria aparente
del sol tanto en condiciones climéticas favorables como desfavorables (por ejemplo dias
nublados), que permita que el concentrador se situé en su posicién inicial al final del dia, y
qgue funcione como un sistema de seguridad, manteniendo el equipo dentro de ciertos

limites de movimiento.
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2.2.1 Sistemas electronicos

La palabra sistemas tiene un sinfin de interpretaciones, en aspectos generales concuerdan
con que es un conjunto de elementos interactuantes con un propésito en coman. Por su
parte la electronica ha tenido un gran avance en los ultimos afios y de alguna forma se ha
vuelto vital para la vida cotidiana. Al desarrollar y evolucionar el uso de semiconductores
para crear los dispositivos electronicas discretos de estado sélido, las dimensiones de los

sistemas se reducian y se obtenian velocidades de operacion extraordinarios.

Al analizar cualquier disefio de un sistema electrénico con una funcion especifica, se puede

representar con el diagrama de la figura 2.4.

Flementos de Elementos de

. » visualizacion
‘ Procesamiento
0

Controlador

]

Comunicacion
con otros
sistemas

Actuadores

wm o wE MW

Figura 2.4. Diagrama a bloques de un Sistema electrénico.
Adaptado de: SANTIAGO E (2012)

La funcionalidad que se la da al sistema viene definida por la necesidad del cliente, al
plantear el disefio se toma en cuenta el contexto definido del problema. Al tener que
solucionar alguna problematica el sistema tiene que tener entradas que lo relacionen con el

medio ambiente lo cual se hace por medio de sensores.

El sensor tiene la finalidad de generar un formato reconocible para los elementos de
procesamiento de la informacion que esta en estudio. Tanto los actuadores como los
elementos de visualizacion son las salidas de nuestro sistema. Los elementos de
visualizacion son aquellos que muestran el estado actual y permiten tomar una decisién o

recolectar datos. Por su parte los actuadores son aquellos que al analizar la informacion
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entrante permiten realizar una accién y modificar el ambiente. Cuando un sistema es
complejo se puede solucionar dividiendo este, de tal forma que se crean subsistemas mas
sencillos, que por medio de la comunicacion permitira la creacion de interrelaciones entre
estos. (SANTIAGO E, 2012).

2.2.2 Movimiento del sol

El plano en el que se produce el movimiento de traslacion de la tierra se denomina plano de

la ecliptica (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Orbita descrita por la tierra en su movimiento de traslacion
Adaptado de: Vallina (2010).

Supdngase que dicho plano es la referencia del sistema, se podra observar que el eje de
giro de la tierra se encuentra inclinado respecto a €l unos 23.45° (Figura 2.6).Esta
inclinacion genera que, en unas épocas del afio, los rayos del Sol incidan mas en unas
regiones del planeta que en otras, dando lugar a las variaciones climaticas. Al angulo que
forma el eje de la tierra con el plano de la ecliptica se denomina declinacion. Este angulo
varia a medida que nuestro planeta efectda el movimiento de traslacion alrededor del sol.
(Vallina, 2010)
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Figura 2.6. Inclinacion del eje de la tierra con respecto al plano de la ecliptica
Adaptado de: Vallina, (2010)

Estos valores extremos los encontraremos en los solsticios, estimando que el 21 de junio la
declinacion del sol sera de 23°27°, el 21 de diciembre de -23°27, y de 0° el 21 de marzo y
septiembre. La formula que a continuacion se muestra, nos permite determinar el angulo de

la declinacion con suficiente proximidad. (Sarmiento, 2007).

°6 = 23.455en (360 ) oo (2.1)

Donde
& =Declinacion en (°)

n =Numero secuencial del dia del afio

2.2.3 Hora solar

Hay que tener en cuenta que la hora solar y la convencional no necesariamente coincidiran,
ya que en la mayor parte de los paises existe el cambio de hora para poder optimizar el
aprovechamiento de la luz solar. Pero ambas estan relacionadas entre si por la siguiente

expresion. (Sarmiento, 2007).

Hora solar = Hora Local —1(x) £+ E + 4(Mcop, — Mipe)evnvnnnnnn.n. (2.2)

Siendo
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x =1, si hay cambio de hora en verano

x =0, en invierno , o si no hay cambio de hora en verano

E =ecuacion del tiempo, en minutos

M.,,, =meridiano convencional en grados medidos al Oeste de Greenwich

M,,. =meridiano local, en grado, medidos al Oeste de Grenwich

El valor de la ecuacion de tiempo E puede obtenerse por medio de la formula:

E =9.87sen2M — 7.53cosM — 15senM.................. (2.3)

Siendo

M =0.989(n —81) ..eoovveeeeeeeeeeeeeeee (2.4)

n =Numero secuencial del dia del afio

O se puede obtener una aproximacion del valor de E por medio de la gréfica de la figura 2.7
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Figura 2.7. Ecuacion del tiempo
Adaptado de: Sarmiento (2007).
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2.24. Angulo de hora solar

El &ngulo Horario H, es el angulo medido sobre el ecuador celeste, hacia el oeste a partir
del meridiano del lugar hasta el meridiano que pasa por el astro (figura 2.8). Este angulo
no es constante, si no que varia con el movimiento diurno, por esta razon es costumbre
expresarlo en unidades de tiempo en lugar de unidades angulares. Dado que una vuelta
completa de la esfera celeste corresponde a 360° y que esta efectlia dicho recorrido en 24
horas, se deduce que un astro cualquiera recorrera, en su movimiento diurno ,15° por hora.
(Martinez & Galadi ,2005).

. Meridiano!

P "1 _E cuador

Meridiano
Local

Figura 2.8. Coordenadas ecuatorianas
Adaptado de: Martinez & Galadi (2005).

2.2.5 Sistema de coordenadas

Para conocer el movimiento del sol se emplea un sistema de coordenadas con dos angulos
gue permiten saber en cada momento donde se encuentra (figura 2.9). Estos angulos son:

e Altura solar (a).- Es el angulo formado por la posicion aparente del sol con la

horizontal del lugar.

e Azimut solar (y).-Es el &ngulo horizontal formado por la posicion del Sol y la

direccidn del verdadero sur. (Formacion, 2007).
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Cenit

Figura 2.9. Sistema de coordenadas
Adaptado de: (Formacion, 2007).

Tomando en cuenta la figura 2.10 y la figura 2.11 se puede deducir que el sol se desplaza
alcanzando la mayor altitud a mediodia y el azimut recorrido es superior a 180° en el
solsticio de verano. El sol alcanza la menor altitud de mediodia y el azimut recorrido es
inferior a 180° en el solsticio de invierno y si se desprecia la variacion de la declinacion
durante el dia, el sol se desplaza a través de un plano recto en los equinoccios, con un

azimut de recorrido igual a 180°. (Sarmiento, 2007).

Figura 2.10 Recorrido del sol para observador terrestre en punto O y hemisferio sur, tomado como
referencia la esfera celeste. Recorrido A, B y C para solsticio de invierno, equinoccio y solsticio de
verano respectivamente
Adaptado de: Sarmiento (2007).
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Figura 2.11. Recorrido del sol para observar terrestre en punto A y hemisferio Sur, tomado como
referencia los planos vertical y horizontal.
Adaptado de: Sarmiento (2007).

Por lo tanto, el &ngulo azimut dependeréa de la hora del dia, de la latitud y la declinacion.

Para obtener oy y, por célculo podemos usar las siguientes expresiones:

sena = senlLsend + coSLcoSOCOSH ................cccceennnnn. (2.5)
cosésenH
S@Tllp T T oosa | ttrreeeeeeeeeseeeeen (26)
Siendo
a =altitud(®)

L =latitud(°); +Norte; —Sur
6 =declinacion(®)

H =Angulo de hora solar(°)
Y =Azimut(®)

2.3 Microprocesador y microcontrolador

El micro procesador es un circuito integrado capaz de ejecutar instrucciones las cuales
suelen ser operaciones logicas o aritméticas, gracias a que cuenta con una unidad l6gica

aritmética (ALU). El microprocesador a su vez ejecuta dichas instrucciones almacenadas en
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unidades de memoria, el orden en que estas instrucciones se realizaran se conoce como

programa.

En muchos casos microprocesador y microcontrolador suelen considerados como
sindnimos, sin enfatizar podemos decir que ambos estdn compuestos por un CPU, la
diferencia radica que el microcontrolador posee periféricos Figura 2.12. El
microcontrolador tiene mas recursos que el microprocesador, pero su CPU esta limitada en
términos de su capacidad de procesamiento. (SANTIAGO E, 2012)

MEMORIAS

Programa Datos

ROM RAM

Memoria de solo lecturas Memoria de lectura escritura

Entradas
Salidas

CPU

Unidad Central de Procesamicnto

Microprocesador

Microcontrolador

Figura 2.12. Estructura de un microprocesador y un microcontrolador
Adaptado de: Medina (2016).

Por lo mismo estos compontes estan destinados a distintas aplicaciones. Un
microprocesador estd enfocado a sistemas de proposito general como pueden ser las
computadoras la cual puede realizar cualquier tarea que se le solicite por programacion, y
los microcontroladores estan enfocados a sistemas de propdsito especifico con una funcién

unica, que no cambiara durante su tiempo de vida util.

2.3.1 Microcontrolador Atmega328
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Los microcontroladores AVR se basan en un nucleo cuya arquitectura fue disefiada por Alf-
Egil Bogen y Vegard Wollan, estudiantes del Instituto Noruego de Tecnologia, arquitectura
que posteriormente fue refinada y desarrollada por la firma Atmel. El nicleo es compartido
por mas de 50 miembros de la familia, proporcionando una amplia escalabilidad entre
elementos con diferentes recursos. (SANTIAGO E, 2012).

Para el disefio del sistema de esta tesis se empleara el ATMega328 (2016), el cual posee las

siguientes caracteristicas.

e Memoria de codigo: 32 Kbyte de memoria flash.

e Memoria de datos: 2 Kbyte de SRAM y 1 KBytes de EEPROM.
e Terminales para entrada/salida: 23

¢ Frecuencia maxima de trabajo: 20 MHz.

¢ Voltaje de alimentacion: de 1.8 a 5.5 Volts.

e Temporizadores: 2 de 8 bits y 1 de 16 bits.

e Canales PWM: 6

e Interrupciones externas: 2

e Canales de conversion Analogico/Digital: 8 de 10 bits.

e Interfaz SPI Maestro/Esclavo.

e Transmisor/Receptor Universal Sincrono/Asincrono (USART).
e Interfaz serial de dos hilos.

e Programacion “In System”.

e Oscilador interno configurable.

e Watchdog timer.

El ATMEGA328 se encuentra disponible en encapsulados PIDP de 28 terminales, o en
encapsulado TQFP o MLF de 32 terminales. En la figura 2.13 se muestra el aspecto externo
del dispositivo en encapsulado DIP, donde se puede notar que todas las terminales incluyen
una doble o triple funcidn, esto significa que ademas de utilizarse como entrada o salida de
propdsito general, las terminales pueden emplearse con un propoésito especifico relacionado

con alguno de los recursos del microcontrolador. (SANTIAGO E, 2012)
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Figura 2.13. ATmega328 en encapsulado PIDP
Adaptado de: ATMega328 (2016)

2.4 Reloj de tiempo real (RTC)

El reloj de tiempo real DS1307 nos permite obtener tanto datos de un reloj como son
segundos, minutos y horas, pero ademas nos proporciona datos de un calendario tales como
dia, mes y afio, referentemente en el caso del sistema propuesto se empleara un médulo que
cuenta con el DS1307 y algunos otros recursos. Una de las ventajas de emplear el modulo
es que al contar con una memoria EEPROM se puede guardar los datos sin que se borren al
apagar el sistema principal, ya que ademas cuenta con una bateria de 3V que le permite
autonomia al momento de quitarle la alimentacién principal, al ser de bajo consumo la pila
podra tener una duracidon que se estima que podria ser de 3 a 10 afios dependiendo de la

marca y de su uso.
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Figura 2.14. Diagrama a bloques del DS1307
Adaptado de: Semiconductor (2008).

En la figura 2.14. Se observa el diagrama de blogues del funcionamiento del RTC, al
manejar el modulo simplifica las conexiones del circuito y nos permite potencializar el

funcionamiento del DS1307 con los recursos integrados.

2.5 Sensores

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide, da una
sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida. (Areny, 2004). Hay que
tener en claro que un sensor no necesariamente tiene generar una sefial eléctrica de salida,
lo que se encarga es de convertir una variable fisica en otra variable que nos facilita su
evaluacion. Existe una gran variedad de sensores, se pueden encontrar aquellos que
funcionan al realizar contacto con alguna parte del sistema o una entidad externa, asi como
aquellos que no necesiten de contacto fisico.

Este dispositivo permite la relacion del sistema con su entorno, en general se emplean en
sistemas de medida y control.

Objetivos

Sensor Acondicionador Presentacion

Transmisién
datos

Alarmas

Sistema, planta
0 proceso

Perturbaciones
Controlador

Control
manual

Accionamiento H Acondicionador

Transmisién
drdenes

Figura 2.25. Estructura general de un sistema de medida y control
Adaptado de: Areny (2004).

En la figura 2.15 Se observa la estructura general de un sistema de medida y control, un
sensor como tal no es posible de funcionar por si solo necesita una etapa de

acondicionamiento de sefial que nos permita adquirir la informacién obtenida y a su vez
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procesarla para representar los resultados, de forma que pueda ser percibida con nuestros

sentidos.

2.5.1 Sensor de movimiento

El dispositivo MMA7361 es un sensor de movimiento o también conocido como

acelerémetro analdgico de 3 canales, lo que nos permite es la medicion de la aceleracion o

la inclinacion de una plataforma con respecto al eje terrestre, por medio del efecto

capacitivo. Las principales especificaciones del sensor son: (Semiconductor, En linea).

Bajo consumo de corriente: 400 pA.

Modo de espera: 3 pA.

Bajo Voltaje de la operacion: 2,2V - 3,6 V.

Alta sensibilidad (800 mV / g @1.59).

Sensibilidad seleccionable (= 1,5 g, + 6 g).

Encendido Rapido Tiempo de calentamiento (0.5 ms Tiempo de Respuesta Activa).
0g-Detect para la Proteccion de la caida libre.

Acondicionamiento de sefiales con filtro de paso bajo.

Disefio robusto, alto Shocks supervivencia.

VDD
! —to O0g-Detect
g-Select '
. Clock .
— T | =
GCell | v Gain  |— Y-Temp
Sleep o - : Comverter I"i-;—ter — comp oYIII.I‘
—
— sarest| | Sareim | L] z-Tome
Self test o circuits comp 0 Zout
|
5
Vss

Figura 2.3. Diagrama a bloques del acelerometro MAA7361
Adaptado de: (Semiconductor, En linea).
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En la figura 2.16 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del acelerometro,
en general el sensor esta basado en el conocimiento de centro de masa, el centro de masa es
el punto geométrico que se comporta como si en él se aplicaran la resultante de las fuerzas
externas del sistema. Para que un cuerpo modifique su posicion necesita de una fuerza
externa la cual lo modifique de su estado actual, dicha fuerza pude descomponerse en

componentes de fuerza parcial.

Figura 2.47. Componentes de un vector en R3
Fuente: Elaboracion propia

Considérese la figura 2.17, sin pérdida de generalidad supdngase que el centro de masa de
nuestro sensor se encuentra en el origen, a este se le aplica una fuerza F, la cual se

descompone en componentes tales que se obtienen las siguientes ecuaciones

0, = arccos (%) T PP (2.7
F

0, = arccos (?y) ........ S (2.8)

0, = arccos (%) T PP (2.9)

F?2=Fx*+Fy*+Fz* ........................ (2.10)

Dichas ecuaciones corresponden a los angulos de cada componente y a la relacion de la

fuerza aplicada con sus componentes. Estas relaciones nos permiten que al obtener los
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valores de las perturbaciones del sensor como son alguna magnitud aplica a alguno de los
ejes, se puede realizar calculos para obtener tanto angulos como intensidad de la fuerza.

Hay tener en cuenta que el sensor tiene preestablecido referencias de sus ejes y de
orientacion, las cuales pueden variar dependiendo el fabricante. En la figura 2.18 se

muestra las referencias de los ejes y orientacion del sensor MMA7361.

Vista superior Vista lateral

4+ I

|5||q||4!|3||2||1| f

@ [l ZoNRyA R &7
G-Y |

Figura 2.18. Orientacion del sensor
Adaptado de: Semiconductor (En linea)

= o™= aomw =

2.6 Elementos de visualizacion

Los elementos de visualizacion son dispositivos electronicos que muestran el estado actual
del sistema, estos nos permiten que después de que el sistema adquiera los datos de
entradas y se realice el proceso pertinente sobre estos, obtengamos datos de salidas que
sean percibidas y entendidas por el usuario. (SANTIAGO E, 2012)

El display de cristal liquido (LCD) es un dispositivo electronico que sirve como interfaz
entre usuario y maquina, es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles
en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora (Bohorquez,
Martinez, & Gallego, 2012).

El LCD es un dispositivo el cual es gobernado por un microcontroladores, es un
dispositivo empleado para la visualizacion de contenido o informacién de una forma

gréfica.
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Figura 2.59. Vista de parte frontal de LCD
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.19 podemos observar la cara superior del LCD, en el caso de esta tesis se
empleara un LCD 16x2, lo que significa que se puede mostrar 16 caracteres por linea y hay
dos tipos de estas lineas, este LCD cuenta con dos registros, registro de control (comandos)
y registro de datos, los comandos nos dan las instrucciones a realizar por parte del LCD y

los datos es el valor ASCII del caracter a mostrar. (EngineersGarage, 2012).

2.7 Actuadores

Un actuador es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio
de posicidn, velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecéanico, a partir de la
transformacion de energia. Hay tres grandes categorias para clasificar los tipos de
actuadores por el tipo de energia utilizada (Figura 2.20), y por el tipo de movimiento que

generan (actuadores lineales y rotatorios).

| Actuadores |
Se divide en
l' v 1
‘ Neumiticos ‘ ‘ Hidréulicos‘ ‘ Eléctricos ‘

I S

s

La fuente de energia
es la electricidad

La fuente de energia
aceite mineral

[P A—
La fuente de energia
en el aire a presion

por ejemplo por ejemplo por ejemplo

Motores de corriente

Cilindros neumaticos |
\ J continua

Cilindros hidraul iws}

.
Motores de corriente

Motores neumaticos |
alterna

| Motores hidraulicos |

Vilvulas hidraulicas y
electrohidraulicas

Valvulas neumdticas y
electroneumaticas

" Motores |
paso a paso

Figura 2.20. Clasificacion de los actuadores por el tipo de energia que utiliza.
Adaptado de: Corona, Abarca & Mares (2015).
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2.8 Etapa de potencia

Esta etapa permite relacionar el sistema de control con la carga, el sistema de control suele
estar basado en electronica digital, por lo cual necesita un sistema que proporcione
proteccién para este y permita activar cargas que tienen diferente alimentacion (Figura
2.21). Para este proceso se emplea la electronica de potencia, la cual se puede definir como
las aplicaciones de la electronica de estado solido para el control y la conversion de la

energia eléctrica. (Rashid, 2004).

Potencia

Control
Analégico | Digital

w D 4
Electronica Equipo

Disposi?ivos \ } de potencia
Circuitos Estatico | Rotatorio

Electronica

Figura 2.21. Relacién entre electrénica de potencia, potencia, electrénica y control
Adaptado de: (Rashid, 2004).

2.8.1 Puente H

El puente H es un circuito que permite variar la direccion de giro de un motor de DC, estan
basados en dispositivos semiconductores los cuales se conectan de tal manera que asemejan
el funcionamiento de un interruptor. Supdngase que se tiene un puente H ideal, donde los
dispositivos semiconductores son remplazados por interruptores, dicho circuito puede

representarse como en la figura 2.22.
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+V
?cc

N4

7 P
T

Figura 2.22. Circuito general de un puente H
Fuente: Elaboracion propia

Notese que tenemos 4 interruptores y dos posiciones posibles, por lo cual tenemos 16
posibles combinaciones de estos. Dichos interruptores seran activados y desactivados por
el circuito de control. Si se analizan cada combinacidn posible se llegara a la conclusién
que en su mayoria nos generan problemas, tales como cortos circuitos. Por lo cual nos

enfocaremos en dos combinaciones las cuales se muestran en la figura 2.23.

+V
?cc +\{rcc

1| I |
A I ‘B A/ B

1 ‘E’D P e S, g

L

Figura 2.63. Cambio de giro de un motor de corriente continua.
Fuente: Elaboracion propia

Notese que al tener el interruptor A 'y D cerrados y los otros dos abiertos, logramos generar
una trayectoria cerrada la cual permite circular la corriente de tal manera que generamos
que el motor gire en un sentido. Ahora invirtiendo la posicion de los interruptores, de igual
manera obtenemos una trayectoria cerrada, con la Unica caracteristica que la polaridad ha

cambiado, por lo tanto el sentido de giro del motor también se modifico.
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2.8.2 Motor DC

Los motores de corriente directa son dispositivos que convierten la energia eléctrica en
energia mecénica, este tipo de motores se suelen emplear en aplicaciones especiales, ya que
las caracteristicas de par o momento de torsion-velocidad de los motores de DC pueden
variar dentro de un amplio intervalo sin perder su eficiencia. Hay que tener en cuenta que a
este tipo de dispositivos se les conoce con el nombre de maquina de DC, ya que se les
engloba con los generadores, dado que ambos se construyen del mismo modo, por lo cual
una méaquina de DC, puede funcionar tanto como un motor o un generador, sélo es una

cuestion de la direccion del flujo de potencia que circule a través de ella. (Wildi, 2007).

Escobillas

Polo de campo
Placa de y nucleo

caracteristicas

Figura 2.24. Diagrama simplificado de una maquina de DC
Adaptado de: Chapman (2012).

En la figura 2.24 se muestra el diagrama simplificado de una méquina de corriente directa.
Dicho dispositivo cuenta con dos devanados, denominados devanados del inducido y
devanados de campo. Los devanados del inducido hacen referencia a aquellos en los que se
induce el voltaje mientras que los devanados de campo se refieren a aquellos que producen
el flujo magnético principal en la maquina. En una maquina normal de DC los devanados
del inducido se encuentran en el rotor y los devanados de campo estdn ubicados en el
estator, por lo que en ocasiones al rotor se le llama inducido .De manera global se puede
considerar la maquina de DC giratoria mas sencilla la cual consta de una espira sencilla de
alambre que gira sobre un eje fijo. La parte giratoria se denomina rotor, mientras que la
parte estacionaria se llama rotor. El campo magnético de la maquina se alimenta de los

polos norte y sur magnéticos ubicados en el estator. El motor al ser alimentado provoca una

54



polarizacion el cual genera el giro, la direccion del giro dependera de la polarizacion de la

tension y la velocidad dependera de la magnitud de la tension. (Chapman, 2012).
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Capitulo II1.

Diseno del sistema de seguimiento
solar

En este capitulo se presentan las herramientas necesarias para la elaboracién del
sistema, mostrando algoritmos, diagramas e informacion esencial para el

desarrollo de la programacion del sistema de control, y sus periféricos.
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3.1 Diseiio del sistema seguidor solar

Posterior a analizar las necesidades del sistema mecéanico para el cual se ha desarrollado el

seguidor se deben mencionar los siguientes puntos:

Primero: el sistema de seguimiento solar requiere funcionar durante largos periodos de

tiempo, de manera completamente autonoma.

Segundo: el sistema cuenta con un actuador electro mecanico el cual provee de movimiento

a la paradbola en determinados grados de libertad.

Tercero: el dispositivo se encuentra en la intemperie, por lo cual las condiciones
atmosféricas afectan directamente al mismo, estas mismas nunca son idéneas y el sistema

debe funcionar de manera constante sin importar los eventos climatologicos adversos.

3.2 Herramientas en linea

Internet provee de diversas bases de datos, especializadas en temas de energia solar tales
como calculadoras de posicion solar, para ello utilizan algoritmos que permiten calcular
diversos parametros en el presente proyecto se ha hecho uso de una de estas herramientas

online para determinar los parametros utilizados en el algoritmo.

www.sunearthtools.com (Francia) es una pagina la cual cuenta con funciones como
calculadoras de retorno de inversion fotovoltaica, calculadora de posicién solar, convertidor
de medidas y agenda de alba y ocaso, estas herramientas estan basadas en las ecuaciones de
J.J. Michalsky expuestas en el texto “Astronomical Algorithms, Meeus Jean (1991)”, en el
disefio del seguidor solar se utilizé la agenda de alba y ocaso, en la cual se predice la fecha
de amanecer y ocaso de un punto geografico en base a sus coordenadas, Utilizando la

localizacion més cercana al centro tecnoldgico para generar la agenda
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Figura 3.1. Vista satelital CTA.
Adaptado de: Sunearthtools. (2009)

Como se observa en la figura 3.1 haciendo uso de herramientas digitales como Google

earth® se generan las coordenadas de una posicion cercana al centro tecnoldgico para

predecir la hora de amanecer y ocaso en dicha posicion.

3.2.1 Valores del amanecer y ocaso generados en linea.

Cuando la herramienta termina de realizar el calculo genera una serie de tablas en la cual se
muestra la hora de amanecer y ocaso de cada dia del afio, siendo un total de 2 datos por dia,
720 datos totales por afio, por lo cual se decidi6 realizar un promedio de las horas por mes

para tener una menor cantidad de valores a continuacién se muestra como ejemplo el mes

de junio 2017 (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Amanecer y ocasos del sol durante el mes de junio 2017.

Junio 2017
Fecha amanecer | Puesta de sol
01 Jue 06:57:09 20:11:12
02 Vie 06:57:05 20:11:35
03 Sab 06:57:03 20:11:57
04 Dom 06:57:01 20:12:19
05 Lun 06:57:00 20:12:41
06 Mar 06:57:01 20:13:02
07 Mie 06:57:02 20:13:23
08 Jue 06:57:04 20:13:44
09 Vie 06:57:07 20:14:04
10 Sab 06:57:11 20:14:23
11 Dom 06:57:16 20:14:43
12 Lun 06:57:22 20:15:01
13 Mar 06:57:29 20:15:19
14 Mie 06:57:36 20:15:37
15 Jue 06:57:45 20:15:54
16 Vie 06:57:54 20:16:10
17 Sab 06:58:04 20:16:25
18 Dom 06:58:15 20:16:40
19 Lun 06:58:26 20:16:55
20 Mar 06:58:39 20:17:08
21 Mier 06:58:51 20:17:21
22 Jue 06:59:05 20:17:33
23 Vie 06:59:19 20:17:44
24 Sab 06:59:34 20:17:55
25 Dom 06:59:50 20:18:04
26 Lun 07:00:06 20:18:13
27 Mar 07:00:22 20:18:21
28 Mie 07:00:40 20:18:28
29 Jue 07:00:57 20:18:34
30 Vie 07:01:15 20:18:39

Adaptado de: Sunearthtools. (2009)

Al ser demasiados datos lo ideal es utilizar la media aritmética de los valores para cada
mes, y asi trabajar con solo 2 datos; la hora de amanecer y de ocaso promedio por mes
(Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Amanecer y ocaso promedio del mes de junio
Promedios junio 2017
amanecer 0caso
06:58:19 20:15:38
Fuente: Elaboracion propia

Posterior al célculo de la hora de amanecer y ocaso promedio es necesario el calculo de la
desviacién estandar de dicho conjunto de datos, para simplificarlo fue necesario convertir

cada dato de hora a segundos para asi poder operar con nimeros enteros; a continuacion se
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muestra la ecuacion para el célculo de la desviacion estandar utilizada en ambos datos

promedio.
0= == T30 (0 = B2 (3.1)
Donde:
o es la desviacion estandar.
X Son los datos de cada dia del mes.
X es el valor promedio de las horas o la media aritmetica del conjunto de horas.

Al sustituir los datos del amanecer para el mes de junio se obtuvo una desviacion estandar
de 3.399192 segundos, al realizar el proceso para la hora de ocaso se obtuvo 5.835063
segundos, y valores similares para otros conjuntos de datos correspondientes a otros meses

del afio. Por lo se decidio despreciar estos valores en el algoritmo.

3.2.2 Algoritmo de posicionamiento solar

Al conocer la hora de amancer y ocaso de cada mes se logro proponer un algoritmo que
permita saber la posicion del sol durante el dia, partiendo de la premisa en la que; nuestro
concentrador solar parabolico se mueve en un unico eje y describiendo una trayectoria de

Este a Oeste, podemos determinar que tiene una exposicion solar durante el dia de 180°.

Lo primero que se necesita conocer son las horas totales de luz solar durante el dia, este

valor se calcula restando la hora de amanecer de la hora de ocaso.
Ry = Ry = R ( 3.3)
donde:
hy son las horas de luz totales
h, la hora de ocaso

h, la hora de amanecer
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Tomando el caso del mes junio del 2017; el valor de h,; seria el siguiente:
hy = (20:15:38) — (06:58:19)
Sustituyendo horas a segundos y minutos a segundos:
hy = (20 % 3600 + 15 * 60 + 38) — (06 * 3600 + 58 * 60 + 19)
hy; = (72938 segundos) — (25099 segundos)
hy; = 47839 segundos

se determino que el sol se mueve 180° en funcion a un observador durante estas horas de

luz de la siguiente manera:

donde:
tio es el tiempo en el cual es sistema debe desplazarce 1°

Por lo cual si se aplican los valores obtenidos para h;; en el ejemplo anterior:

47839 s
tlo =
180°

t,o = 257.7722 segundos

Lo siguiente es conocer la hora actual para poder asignar el angulo en el cual deveria estar
posicionado el dispocitivo en cada momento del dia, por lo cual se deben realizar lecturas

del reloj de tiempo real (RTC) conectado al microcontrolador.

Suponiendo que la hora actual es 14:13:06 se debe realizar la conversion a segundos como

se muestra en los ejemplos anteriores, por lo que
h, = (14 * 3600 + 13 * 60 + 6)
h, = (51186 segundos)

Al realizar la lectura del reloj de tiempo real y obtener la fecha y hora actual en segundos es

posible continuar con el calculo del angulo actual, entonces:
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Donde:
a es el angulo en el que debe situarce el dispositivo en la hora actual
h,. es la hora actual leida del RTC

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuancion 3.5 se obtiene:

_ 72938segundos — 51186 segundos

a

257.7722°
_ 72938 segundos — 51186 segundos
‘= 257.7722°
21752 segundos
¢ =T 257.7722°
a = 84.3853°

Finalmente al conocer el angulo generado por el algoritmo anteriormente descrito, se
pueden utilizar las diversas funciones del microcontrolador para poder proveer al
dispositivo mecanico de un control de posicion; el cual permita seguir la trayectoria solar a

lo largo del dia.

3.3 Diseiio del seguidor solar

Al conocer el algoritmo el cual regira el funcionamiento del dispositivo microcontrlado se

propone el siguiente sistema por etapas.

RTC ——§<§gi>———; Control

A

Potencia Actuador

\ 4
\ 4

Sensor
Inclinacion

A

Figura 3.2. Diagrama de bloques del sistema electronico de seguimiento solar
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.2 se observa que el reloj de tiempo real y el sensor de posicion proveen de
variables, con las cuales la etapa de control realiza las configuraciones y calculos
necesarios para proveer de sefiales de control a la etapa de potencia, la cual que dota de

movimiento al actuador electro-mecanico.

3.3.1 Etapa de control

Esta es la etapa en la cual se realizan los calculos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema, durante el desarrollo del proyecto se indican una serie de

puntos relacionadas a esta etapa, los cuales determinarian la compocision del sistema.

1. El sistema necesita un dispositivo el cual provea de la hora y fecha actual para el
calculo del angulo.

2. El dispositivo debe contar con una interfase simple que permita la configuracion del
mismao.

3. El sistema debe de proveer sefiales de control las cuales permitan elegir la direccion
de giro de un motor de CD.

4. Para obtener la inclinacion de la parabola es necesario utilizar un sensor de

inclinacion.

El primer punto plantea la necesidad de usar un reloj de tiempo real para realizar el calculo

del angulo en el que se encuentre el sol, lo cual se indica al principio del capitulo.

El segundo punto describe la posibilidad de implementar una interfase grafica que permita
al usuario la configuracion de la fecha y la hora, asi como conocer la posicion en la que se
encuentre el dispositivo mecanico para ello se ha utilizado un sencillo display lcd el cual
muestra la hora y fecha actual asi como permite navegar en un menu de configuracion de
dichos parametros, para esta ultima funcion se implemento un sistema de controles sencillo

similar al de cualquier reloj digital.
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En el tercer punto se mensiona la manera en la cual se realizara el control del actuador
electro-mecanico, este es un motor de corriente directa acoplado mecanicamente a un
sistema de engranes el cual funciona como reductor de velocidad, y un mecanismo de
tornillo sin fin el cual provee un movimiento rectilinio al piston, que a su vez mueve de

manera circular la parabola.

Por lo anterior es posible invertir el giro del motor para determinar el angulo en el cual se
pocisionara la parabola haciendo uso de 2 pines de entrada y salida digital del
microcontrolador y de esta manera elegir la direccion en la que gira el motor con sefiales

digitales las cuales cumplan con la siguiente tabla de verdad. (Tabla 3.3)

Tabla 3.3. Tabla de funcionamiento del motor

Salida microcontrolador | Accion del motor
Pin0 Pin 1
0 0 detenido
0 1 Giro izquierda
1 0 Giro derecha

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior se describe un funcionamiento caracteristico en el
control de motores de corriente continua por lo cual lo adecuado es la implementacion de
un puente H, el cual es un circuito que nos permite controlar la direccion de un motor de

estas cualidades con sefiales digitales de baja corriente.

El cuarto punto indica la necesidad de conocer la posicion de la parabola para poder
realizar una comparacion entre el angulo que provee el algoritmo y el angulo actual del
dispositivo mecanico; y asi poder elegir la direccion en la que debe girar el motor, hasta

ajustarce en un punto en el cual estos angulos sean iguales.

Existen multiples dispositivos los cuales cumplen la funcion de sensor de inclinacion, los
cuales pueden ser analogicos o digitales, durante el proceso de desarrollo del proyecto se
consideraron multiples opciones, como sistemas resistivos acoplados mecanicamente al eje
de rotacion de la parabola del concentrador solar, esta opcion fue cosiderada para el
desarrollo de los primeros prototipos del circuito y la realizacion de pruebas de

funcionamiento.
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Para esto se opto por el uso de un sensor de aceleracion micromecanizado capacitivo, el
cual auxiliado de las funciones del microcontrolador como el convertidor Analogico-Digital
y los puertos digitales del mismo, nos permita realizar el control de la pocision del eje

rotacional del mecanismo.

Por ultimo atendiendo a los cuatro puntos anteriores se utilizé el microcontrolador
ATMEGA328P, debido a que cuenta con perifericos como: el puerto I2C ubicado en los
pines 4 y 5 del puerto C el cual nos permitira conectar el RTC, asi mismo en dicho puerto
conectaremos las terminales de nuestro sensor de posicion; en los canales 0 y 1 del
convertidor analogico a digital, el puerto B en el cual conectaremos el Display LCD vy el
puerto D en el cual conectaremos los controles que nos permitan modificar la fecha y la
hora del RTC vy las salidas que nos permitan controlar la direccion del giro del motor. Lo

anterior se muestra en la siguiente figura 3.3
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Figura 3.3. Diagrama de conexiones de la etapa de control.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.1 Controles

Los pines 11 (PD5), 12 ( PD6) y 13 (PD7) funcionan como entradas digitales y a estas se
conecta al modulo de controles (figura 3.4), conformado por pulsadores “push button”
normalmente abiertos (B1, B2, B3), conectados a la fuente de alimentacion Vcc. Cada uno
de estos cuenta cn su respectiva resistencia de “PULLDOWN” (RB1, RB2, RB3), que
regulan la corriente que sera recibida por los pines digitales del microcontrolador, cuando

uno de estos pulsadores es presionado.

fuente 5 vcc
B1

{> pin 11

{>> pin 12

{>> pin 13

RB3 RB2 RB1

Figura 3.4 Diagrama de conexiones de los controles.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Etapa de potencia

El microcontrolador cuenta con una salida de corriente en los pines de entrada y salida de
40 mA por lo cual al ser una corriente insuficiente para energizar el actuador electro-
mecanico del dispositivo, es necesario implementar un circuito el cual suministre voltaje y
corriente en magnitudes superiores a las que utiliza el microcontrolador, y necesarias para
el funcionamiento del motor. Para ello se debe utiliar circuitos mas robustos como

transistores de potencia, transistores MOSFET, darlington, relevadores, etc.

3.3.3 Puente H
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un puente h es un circuito el cual permite determinar la direccion de giro de un motor
electrico, existen circuitos integrados que cumplen con esta funcion, los cuales cuentan con
uno o mas puentes h dentro de ellos, algunos de estos son los circuitos L293d y el L298 los
cuales permiten controlar motores con corrientes nominales de 2 y 4 ampers
respectivamente, o bien pueden ser construidos con dispositivos como transistores (figura

3.5) o inclusive relevadores.

1& fuente DC
: T3
T1 NPN
In1 > NPN
T4
T2 motor DC PEN

fn2 B> NPN _‘

Figura 3.5. Circuito caracteristico de un puente h realizado con transistores npn.
Fuente: Elaboracion propia

El circuito con transistores permite determinar el sentido en el que energizamos el motor; al
administrar un voltaje l6gico en la entrada Inl los transistores T1 y T4 pasaran a modo
saturacion mientras T3 y T2 se mantendrén en corte permitiendo el giro del motor hacia el
lado izquierdo, y al alimentar las bases de los transistores T2 y T3 estos pasaran a
saturacion mientras T1 y T4 se mantendran en corte permitiendo el flujo de la corriente en

sentido contrario, haciendo girar el motor hacia la derecha.

3.3.4 Puente H 1.298

Durante el desarrollo del prototipo se usaron ambos tipos de puentes h, de manera
experimental se implemento una etapa de potencia basada en el circuito integrado 1298

(Figura 3.6) el cual permite operar con corrientes de 2 ampers conectado de manera normal
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y hasta 4 ampers conectando en paralelo los 2 puentes con los que cuenta el circuito (Figura
3.7).

ﬂ
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Figura 3.6. Circuito 1298 con distribucion de pines.
Adaptado de: STMicroelectronics. (2000)
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Figura 3.7. Circuito L298 conectado en paralelo para trabajar mayores corrientes.
Adaptado de: STMicroelectronics. (2000)
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Sin embargo durante la construccion y la evaluacion de esta etapa, se encontraron errores
de disefio los cuales fueron cruciales para determinar la opcion de utilizar una etapa de
potencia basada en componentes electronicos de potencia, por lo cual se implemento un

puente h con transistores darlington de proposito general TIP 142.

Tomando en cuenta el funcionamiento del puente h ilustrado en la figura 3.5 y las
caracteristicas electricas del motor se realizo el circuito de potencia con las siguientes
caracteristicas (Figura 3.8).

fFUENTESVCD

OPT1

B
IN1 ‘ R6 1 B C—g T
330 #Z TIP142
P 2 & = N\ D2 D1 4
IN2222 opTy
330
| 5 #z 4 7 MOTOR DC 7 %
T6 K - 4
- RB3

RB4[

]

?FUENTE12VCD

T3

T4

Figura 3.8.Disefio esquematico de la etapa de potencia.
Fuente: Elaboracion propia

Al alimentar el motor directamente con una fuente se realizaron pruebas para conocer la
corriente nominal del mismo, estas lecturas se realizaron con un multimetro conectado
como amperimetro en serie entre la fuente de alimentacion y el motor, al cerrar el circuito
obtuvimos una corriente de 1.6 Amperes esto es comparable al valor obtenido bajo la ley de
watt de la cual:

Donde:
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P es la potencia en watts
V el voltaje en volts
I la corriente en ampers

Despejando y sustituyendo por los valores de nuestro motor

I __ P _ 18watts __
T v 12volts

Sin embargo este valor de corriente se eleva hasta 3 veces durante el arranque y los
cambios de direccion del motor, asi mismo cuando el motor presenta una carga mecanica

alta por lo cual suponenmos una corriente de arranque de 4.5 Amper.

Al realizar pruebas para encontrar la corriente de arranque durante los cambios de direccion
del motor se conecto de nuevo el amperimetro entre el motor y la fuente, esta vez elegimos
la opcion MAX/MIN del multimetro para determinar el valor mas grande de corriente que
circule en la bobina del estator del motor obteniendo una corriente de 5.15 Amper como se

muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Medicién de la corriente de arranque del motor de CD.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Transistor tip 142

AYWWG
TIP14x

1 BASE lr ir “ 3 EMITTER

2 COLLECTOR

Figura 3.10. Transistor tip142 con distribucion de pines.
Adaptado de: ON Semiconductor (2012).

De esta manera se comprueba que no es posible utilizar un puente h que permita operar con
corrientes menores a 6 Ampers, por lo cual se descarto la idea de utilizar el circuito L298 y
se justifica la necesidad de usar transistores de potencia tales como el TIP 142 (Figura

3.10), el cual permite la circulacion de corriente del colector a emisor de hasta 10 Amper, y
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un voltaje colector emisor de hasta 100 volts de corriente directa a continuacion se presenta

la tabla de valores maximos (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Valores de corriente y voltaje maximos del tip 142

Raiting Symbol | TIP140 | TIP141 | TIP142 | Unit
TIP145 | TIP146 | TIP147
Collector- Emitter Voltage Vceo 60 80 100 Vac
Collector-Base Voltage Ves 60 80 100 Vac
Emitter-Base Voltage Ves 5.0 Vac
Collector Current Ic Age
e Continuous 10
e Peak 15
Base Current-Continuous I 0.5 Agc
Total Power Dissipation P 1.25 W
@ T, =25C
Operating and Storage Tj, Tseg -65 to +150 °C
Junction Temperature Range

Adaptado de: ON Semiconductor (2012)

Mientras la corriente de base como podemos observar es de 0.5 Amper por lo cual no es

posible conectar el transistor en configuracion colector comun debido a la elevada corriente

que suministra la fuente de 12 Volts, a si mismo la corriente suministrada por los pines

digitales del microcontrolador es insuficiente. Esto hace necesaria la utilizacion de un

circuito de acoplamiento el cual permita activar la base de transistor con la corriente de la

fuente de nuestro circuito.

El calculo de la resistencia de base se realizo de acuerdo a esta ecuacion:

Donde:
Vp es el voltaje en la base
1. es lacorriente de colector

h¢. es la ganancia de corriente

Al sustituir los datos de la hoja de datos en la ecuacion y sabiendo que el voltaje aplicado a

la base sera de 5v debido a que es la fuente del circuito la que alimentara la base, tenemos

que:

5Volts—0.7
— 10 Amper/
500

Rb_
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Sin embargo como se observa en la figura 3.7 la corriente que entra en la base del transistor
se divide entre 2 resistencias ya que para activar el puente “h” en una direccion es necesario
alimentar 2 transistores, formando de esta manera un divisor de corriente, donde la
corriente total es igual a la suma de las corrientes en R1 y R3 para el par de transitores T1y

T3,y R2 junto a R4 para los transistores R2y R4 .

Para solucionar esto, se dividio el valor de la resistecia de base para cada transistor de
manera que los 215 Ohms calculados para la resistencia de base ahora se convierten en 100
ohms para cada transistor debido a que 100 ohms es el valor comercial mas cercano a los
ideales 107.5 ohms.

La ganancia de corriente se indica en la hoja de datos del transistor y es igual a 500, para

valores de corriente de colector de 10 Ampers y se muestra en la siguiente tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores de corriente y voltaje de encendido del tip 142

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
DC current Gain hpg ---
(Ic =5.0 A, Vce = 4.0V) 1000 | ---

(Ic =10.0 A, Vce = 4.0V) 500
Colector-Emitter Saturation Voltage VE(sar)

(Ic =5.0 A, Iz = 10mA) 2.0 vdc
(Ic =10 A, Iy = 40mA) 3.0
Base-Emitter Saturation Voltage VBE(sat)

(Ic =10A, Ig=40mA) 35 vdc
Base-Emitter On Voltage VeEeon)

(I¢c =10A, Vg =4.0vdc) 3.0 Vvdc

Adaptado de: ON Semiconductor (2012)
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3.3.6 Optoacoplamiento

En la figura 3.8 se observa que entre la entrada digital y las terminales base de los
transistores del puente “h” se encuentran 2 circuitos OPT1 y OPT2, estos son circuitos
4N35 optoacopladores NPN, estos circuitos aislan la etapa de potencia de la etapa de
control mediante un aslamiento optico, los pines 1 y 2 son el anodo y catodo
(respectivamente) de un led infrarojo, y es necesario conectar una resistencia menor o igual
a 1 kQ entre ¢l pin 1 y Vcc, y de esta manera reducir la corriente que circula a traves del led
infrarrojo asegurando que no sufra dafios. mientras que los pines 4 y 5 son emisor y
colector de un fototransistor NPN. EIl pin 3 no se conecta asi como el pin 6, esta dispocion

de pines e muestra en la figura 3.11.

A [1] (618
c E}‘L’QEC
NC [3] (4] E

i

Figura 3.11 Optoacoplador 4n35 con distribucién de pines.
Adaptado de: VISHAY INTERTECHNOLOGY (2017).

En la figura 3.7 que muestra el diagrama de la etapa de potencia se muestran 2 transistores
de proposito general T5 y T6, dispuestos a la izquierda de los optoacopladores OPT1 y
OPT?2, estos son transistores BJT 2n2222, los cuales cumplen la funcion de interruptores,
permitiendo el flujo de la corriente preveniente de la fuente de 5 Vcc a traves del led
infrarojo correspondiente a la entrada del optoacoplador 4n35, la base de los transistores se
conecta a los pines 2 y 3 del microcontrolador, ya que la corriente de salida de dichos pines
es de 40 mA no es necesario agregar resistencias de base. En la figura 3.12 se muestra la
disposicion de pines y el encapsuldado caracteristico de dichos transistores. La figura 3.7
indica que; el Colector (pin 3) se conecta al pin 2 del optoacoplador 4n35, la Base (pin 2) se
conecta a la salida (pin 2 y pin 3) del microcontrolador y el Emisor (pin 1) se conecta a

tierra (GND), de esta manera al recibir una sefial correspondiente a un UNO logico el
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transistor pasara de corte a saturacion y permitira que el led infrarrojo del circuito 4n35 sea

energizado.

COLLECTOR
3

BASE

15 3

3
EMITTER
TO-92

Figura 3.12 Transistor 2n2222 con distribucion de pines.
Adaptado de: ON Semiconductor (2013).

3.3.7 El Sensor de Inclinacion

La etapa de control y la etapa de potencia conjuntamente determinan la direccion en la cual
el motor gira, mientras la etapa de potencia alimenta con corriente y voltaje suficientes al
actuador; la etapa de control asigna mediante salidas digitales la direccion que el
dispositivo seguira, sin embargo es necesario conocer la inclinacion en la cual se encuentra
el eje de rotacion de la parabola y compararlo con el angulo generado por el algoritmo de
posicionamiento, y asi cuando estos sean iguales detener el giro del motor ajustando la

parabola al angulo deseado.

El primer prototipo de sensor utilizado consistia en un potenciometro rotativo, el cual se
conectaria en una de las entradas analogicas del modulo ADC del microcontrolador,
mientras el componente mecanico rotativo del mismo se acoplaria al eje de rotacion de la
parabola (figura 3.13) mientras el chasis del potenciometro se encontraria fijo al armazon
del concentrador solar, de esta manera el giro de la parabola permitiria variar los valores de
voltaje leidos por el microcontrolador, y sabiendo que la salida del ADC entrega un dato de
10 bits, que numericamente puede tener valores de 0 a 1023 bits. se describe en este punto

un arreglo matematico sencillo para interpretar los valores entregados por el potenciometro.
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Figura 3.13. Eje de rotacion del concentrador solar parabdlico (circulo rojo).
Fuente: Elaboracion propia

Un potenciometro comercial cuenta con 3 pines, 2 de estos son los extremos de una
resistencia de carbon esta es la parte fija del potenciometro mientras que el pin intermedio
suele ser el elemento rotacional, el cual se desplaza a través de la resistencia fija, de esta
manera tenemos un divisor de voltaje entre los 3 pines del potenciometro, algunos
fabricantes especifican en sus hojas de datos el angulo de rotacion mecanica, y varia de

acuerdo al modelo.

Figura 3.14. Representacion esquematica del giro de un potenciémetro.
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo asi que un potenciometro generico cuenta con una rotacion aproximada de 290°
(figura 3.14) , de esta manera los valores leidos por el modulo ADC del microcontrolador

deben ser convertido a grados mediante las siguiente ecuaciones:

1024 bits

Bits desplazados = Soge e (3.10)

Bits desplazados = 3.5310 bits * grado

Donde los 1024 bits son todos los valores numericos que puede tener el resultado de la
conversion analogica-digital, y los 290° son los grados que se desplaza el elemento
rotacional del potenciometro. Por lo cual tenemos que para cada grado de movimiento que

presente el potenciometro, la conversion analogica digital sumara 3.5310 bits.

De esta manera si el resultado de la conversion analogica- digital resulta ser 512 bits se

tiene que:

valor lectura

angulo = ————————. ... (3.10.1)

Bits desplazados

512 bits
3.5310 bits * grado

angulo =

angulo = 145.00°

Posteriormente y durante la implementacion del sistema en el equipo mecanico real; se
utilizo un accelerometro MMA7361 configurado como inclinometro, para conocer la

inclinacion de la parabola del concentrador solar.

3.4 Acelerometro MMA7361 como sensor de inclinacion.

Figura 3.15. Acelerometro MMA7361.
Fuete: Elaboracion propia
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El circuito MMA7361 (Figura 3.15) es un acelerometro micro-mecanizado de bajo
consumo de celdas capacitivas el cual detecta los cambios en la velocidad del
desplazamiento de una masa, la cual es un elemento movil suspendido dentro del
encapsulado. Este componente mecanico o masa inercial junto con la carcasa del circuito
integrado conforman un capacitor, al desplazarse la masa inercial se modifica la distancia
entre ambas placas, y asi midiendo la capacitancia del condensador podemos conocer la
aceleracion a la cual se somete el dispositivo.

El sensor cuenta con 3 pines de salida, correnspondientes a los ejes en los que trabaja (X,
Y, Z) . Estos pines son salidas de sefial analogica los cuales entregan valores de 0 a 3.6v y
estos valores son equivalentes a aceleraciones en funcion de la gravedad. Dependeiendo del
eje en la que se desplace el circuito integrado este activara las salidas correspondientes, el
circuito esta construido de manera en que se puedan identificar los ejes de acuerdo a la

poscicion del mismo y se ilustra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Respuesta de las salidas de acuerdo a la orientacién del circuito MMA7361
Adaptado de: Sparkfun. (2008).

El sensor toma como referencia la aceleracion de la gravedad ya que esta es primeramente a
la que esta sometida la masa inercial del sensor, por lo tanto el eje que se coloque de
manera perpendicular a la superficie terrestre registrara una aceleracion equivalente a -1g;
donde g se refiere a la gravedad de la tierra. Si la misma cara, correspondiente a un eje se
voltea 180° este registrara una aceleracion de 1g, estos valores son equivalentes a los
valores maximos y minimos del voltaje de 3.6 Volts con el que se alimenta el sensor, por lo

tanto:
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Para -1g la salida correspondiente sera de 0 Volts.
Para 1g la salida correspondiente sera de 3.6 Volts.

Estos valores pueden ser interpretados graficamente como vectores debido a que el sensor
trabaja con una masa inercial por lo cual también pueden ser representados como fuerzas

con magnitud y direccion.

Lo siguiente es asignar valores positivos y negativos mediante la programacion a la
magnitud de los valores leidos del sensor y mediante el calculo trigonométrico descrito en
el punto 3.4.1 determinar la direccion del vector resultante de las lecturas correspondientes
aleje X yaleje.

Dentro de la programacion se asigné un rango a los valores leidos por el ADC y se describe
en la siguiente tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores asignados a las lecturas del sensor de inclinacion.

Valor fuerza g | Valor Voltaje | Salida ADC | Valor asignado
1g ~3.6v 1023 500

0 ~1.8v 512 0

-19 ~0VvV 0 -500

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Calculo trigonométrico de la inclinacion por medio de
analisis vectorial de fuerzas.

Una vez asignado el rango de las magnitudes de los valores leidos del sensor se puede
realizar un andlisis vectorial de las fuerzas a las que es sometido el mismo, en la siguiente
figura 3.17 se muestra graficamente el método mediante el cual es posible conocer la

inclinacion del sensor en el eje X y eje Y.
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Figura 3.17. Analisis grafico vectorial de la inclinacion del sensor
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.17 el sensor se encuentra en el centro del plano, de manera que el eje x queda
en la parte superior, el sensor esta sometido a la fuerza de la gravedad esta es indicada con
el vector X con direccion hacia —X y una magnitud de -500 (-1g) al realizar este ejemplo se
considero una magnitud de 250 para x y 250 para y (aproximadamente .5g). de manera que
esto es ve reflejado en la longitud del vector X’ (azul) para el eje x del sensor y Y’ (r0jo)
para el eje Y del sensor , de esta manera es posible definir a los vectores X’ y Y’ como los
catetos de un triangulo y desplazar X’ hasta la posicion de X1’ (cian) y mediante la funcion
trigonometrica inversa de la tangente conocer el angulo complementario entre Y’ y X’ esto
se describe en la siguiente ecuacion:

1 X

a = (tan ) * 57.2958....ccciieeieceee e (3.11)

Sin embargo esto funciona solo en rangos de 0 a 90°, posterior a eso el sensor registra
angulos de nuevo complementarios con el eje X los angulos superiores a 91 grados se
registran como angulos negativos por lo cual en el codigo es necesario hacer un arreglo

logico y asignarle valores positivos.

A continuacion se representa un ejemplo de el calculo de la inclinacion asignando valores
de450aX’y230ay’

80



50
230) * 57.2958 = 1.09829939128 nRad * 57.2958

a = (tan™!

a =62.91706909893°
De esta forma se sabe que el sensor presenta una inclinacion de 62.917° respecto al eje X.

Es importante indicar que el resultado de la funcion trigonometrica de tangente inversa esta
en mRadianes por lo cual es necesario convertir este valor a grados multiplicando por
57.2958.

el sensor cuenta con 3 pines cada uno correspondiente a los ejes en los que funciona el
sensor (X, Y, Z), debido a que se trabaja unicamente en el plano xy solo se conectan los
pines X y Y a los canales ADCO y ADCL1 del puerto C del microcontrolador, ya que el
dispositivo utiliza un voltaje de 3.6V para funcionar y sus salidas analogicas estan siempre
dentro de el rango de 0 a 3.6v es necesario concetar el pin “3V3” del sensor al pin 21
(AREF) del ATmega328 para ser utilizado como voltaje de refererencia para las
converciones realizadas por el modulo ADC. Este pin proviene de un regulador de voltaje

de 5 a 3.6 Volts incluido en la placa del sensor.

3.5 Reloj de tiempo real DS1307

El modulo RTC (Figura 3.18) provee la hora actual, necesaria para el calculo del angulo
mediante el algoritmo de posicion solar, el dispositivo cuenta con una unidad de memoria
NV RAM (No Volatil Random Access Memory) en la cual se almacena y lleva la cuenta de
los datos de la fecha y la hora en formato BCD (Binary Coded Decimal), el modulo se
comunica mediante el puerto I2C del microcontrolador, y mantiene el conteo de la hora
durante largos periodos de tiempo gracias a la bateria de litio de 3.6V con la que cuenta.
Sin embargo es necesario configurar los datos de fecha y hora del dispositivo; para esto se
disefid un menu basico similar al de los relojes digitales convencionales y auxiliado del
microcontrolador junto a una serie de pulsadores es posible realizar la carga de los valores

de fecha y hora.
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Figura 3.18. Modulo reloj de tiempo real (RTC) DS1307
Fuente: Elaboracion propia

3.6 Disefio del Algoritmo de funcionamiento

El objetivo del sistema electrdnico es mantener la inclinacion de la parabola en el angulo
calculado por el algoritmo de posicién solar. Y de esta manera obtener durante la mayor
porcién de tiempo posible una 6ptima radiacién solar en la superficie reflejante de la
parabola.

3.6.1 Pseudocadigo.

Conociendo los requerimientos del sistema mencionados al principio de este capito, junto
con las funciones del ATmega328 se gener0 el siguiente pseudocddigo, el cual describe el

comportamiento del algoritmo con el que funcionara el circuito seguidor.

Asignar variables operativas.

Configurar puertos entrada/salida, ADC, IC.

Inicializar RTC, LCD, comunicacion I%C.

Asignar valores promedio de amanecer y ocaso.

Leer RTC conectado a los pines 12C.

Leer sensor acelerémetro conectado al canal 0 y 1 del médulo ADC.
Calcular posicion solar.

Ajustar posicion de la parabola mediante comparacion de ambos angulos.

© © N o g~ w D E

Mostrar fecha y hora en LCD.
10. Configurar datos del RTC.
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3.6.2 Diagramas de flujo

Previo a realizar el disefio del diagrama de flujo del algoritmo fue necesario organizar las
funciones de manera modular, esto quiere decir que dentro del ciclo principal Unicamente
se Ilaman las funciones especificas, de manera que es mas facil asignar el orden en el cual

se ejecutan. Debido a ello es necesario describir diagramas de flujo para cada funcién.

3.6.3 Diagrama de flujo inicial

En base al anterior pseudocddigo se realizé el diagrama de flujo inicial (Figura 3.19), el
cual describe el programa con el que funciona el dispositivo sin embargo no es el Unico
dentro de el mismo encontramos la funcion del menud principal la cual se describira

posteriormente en su respectivo diagrama de flujo.

Asignar pines LCD.

Declarar entradas analdgicas

.

Declarar pines entrada
(controles), salidas (motor).

!

Asignar variables de tiempo.

!

Asignar pines acelerémetro. ‘

'

Asignar variables para célculo del Angulo.

!

Asignarvariables para el funcionamiento delmend (controles). |

!

Inicializar RTC, LCD, puerto I*C. ‘

I
LeerRTC.

RTC Imprimir “RTC
conectado Desconectado”

e Retraso10 segundos.
Accederamenu principal.

Figura 3.19. Diagrama de flujo inicial del programa.
Fuente: Elaboracion propia
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e Asignar pines LCD. Mediante esta funcion y gracias a la libreria del display LCD
se asignan los pines 0-5 del puerto C, en los cuales se conectara dicho dispositivo el
cual funciona como interface gréafica para conocer el estado del dispositivo y
configurar los valores de fecha y hora.

e Declarar entradas analégicas. Se declaran las entradas anal6gicas del
acelerometro.

e Declarar pines entrada, salida. Se definen los pines 0-1 del puerto D como salidas
con las que se determinara la direccion de giro del motor, y 5-7 del puerto D como
entradas para los pulsadores que funcionan como controles.

e Asignar variables de tiempo. Se generan variables equivalentes a la hora, minutos,
segundos, dia, mes, afio. Las cuales nos permiten contener los valores que provee el
RCT para operar con ellos y poderlos mostrar en el menu principal.

e Asignar pines acelerémetro. En esta funcion se asignan los pines 0-1 (ADCO,
ADC1) como entradas analdgicas en las cuales se conectaran las salidas del
acelerometro “X” y “Y” respectivamente.

e Asignar variables para calculo del Angulo. Se generan las variables con las que
operara el algoritmo de posicionamiento solar (mencionadas en el punto 3.2).

e Asignar variables del funcionamiento del meni. En esta funcion se asignan las
variables que nos permiten cambiar el estado del menu principal asi como
configurar la fecha y hora.

e Inicializar RTC, LCD, puerto I>C. Mediante la libreria de estos modulos se llama
a inicializarlos.

e Leer RTC. Comprueba que el RTC estd conectado y funcionando enviando y
recibiendo datos a través del puerto IC.

e RTC conectado (condicional). Se comprueba la recepcién de datos del puerto I%C,
a recibir respuesta se accede al Menu principal. Si no se obtiene respuesta del reloj
de tiempo real se imprime en el LCD Ila frase “RTC desconectado” y se procede a

un Retraso de 10 segundos, posterior a ello se vuelve a realizar la lectura del RTC.

Estas funciones corresponden a la configuracion del dispositivo y la declaracion de

variables operativas, las siguientes funciones constituyen el ciclo principal del programa.
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3.6.4 Diagrama de flujo del menu principal.

La funcion Acceder al Menu principal. Se compone por 3 secciones, Cargar valores
amanecer/ocaso, Cambio de estado pin “Modo” (condicional), y el Menu principal.

Como se ilustra en el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.20).

Esta seccién comprende la parte del ciclo principal del programa por lo cual se ejecuta

constantemente.

Cargar valores Amanecer/Ocaso. En esta funcién se cargan los valores promedio de hora
de amanecer y ocaso promedios indicados en el punto 3.1.1 de este capitulo, estos valores
se determinan por medio de una funcion Switch/Case en la cual se evalla el mes para
determinar el valor que deben tomar las variables, que posteriormente seran utilizadas en el

calculo del Angulo mediante el algoritmo de posicionamiento solar.

Cambio de estado pin “Modo”. En esta funcion condicional se evalla si existe un cambio
en el estado del pin 7 del puerto D, configurado como entrada digital para el pulsador
encargado de cambiar las diferentes pantallas del menu de configuracion del dispositivo. Si

registra un cambio incrementa en uno la variable “status menu”.
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Accederal menu

principal

Cargarvalores

Amanecer/Ocaso

Cambiode
estado pin

modo

Statusmenui+1

Menu principal

Switch: (status menu)

Menu principal
Switch (status menu)
Case 0: portada ()
Casel:dia ()

Case 2: mes()

Case 3: afo ()

case4:hora ()

Case 0: portada () Case 5: minuto ()

Case1:dia () Case 6: segundo ()

Case 7: aceptar ()

L

Case 2: mes()

Case 3: afo ()
case4:hora ()
Case 5: minuto ()
Case 6: segundo ()

Case7: aceptar ()

L]

Figura 3.20. Diagrama del menu principal.
Fuente: Elaboracion propia

El Menu principal. Es esencialmente una estructura Swith/Case de 8 estados, y se
encuentra en funcion de la variable “status Menu”. De manera que al presionar el pulsador
“pin modo” los valores de esta variable se incrementaran, y se accederd a las funciones

contenidas en cada uno de sus “Case” a continuacion se describen cada uno de estos casos:

Case 0: se accede a la pantalla principal de la portada(), en la cual se ejecutan las
funciones de lectura del RTC, lectura del acelerémetro, céalculo del Angulo de
posicion solar, ajuste de la parabola. Todo esto mientras se muestra la fecha y la

hora en un formato de reloj, calendario.

Case 1-6: en estos casos se accede a una pantalla en la cual se introduce
manualmente el valor de los datos de fecha y hora (dia, mes, afio, hora, minuto,
segundo), mediante un pulsador “pin mas”, conectado en el pin 6 del puerto D, el

cual se encuentra configurado como entrada digital, al cambiar su estado se
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incrementa el valor de una variable, la cual constantemente se muestra en el display

LCD, y el dato se almacena temporal mente.

Case 7: en este caso se requiere una confirmacion del usuario, la funcién aceptar (),
muestra en la pantalla la frase “;confirmar?: mas” al presionarse el “pin mas” todos
los valores establecidos en las pantallas anteriores se cargan conjuntamente al RTC,

si se presiona el “pin modo” se incrementa la variable “status mend” y se regresa

al Case 0, sin realizar ningn cambio en los valores del RTC.

Las funciones especificas correspondientes al algoritmo de posicionamiento solar,
lectura de los valores del RTC, lectura del acelerémetro, ajuste de la parabola y

pantalla principal se describen individualmente a continuacion.

Lectura de los valores del RTC. Esta funcién se encarga de tomar los valores contenidos
en la memoria RAM no volatil del modulo DS1307, y almacenarlos en variables con las
cuales se realizara el calculo del Angulo de posicién solar. Gracias a la libreria del médulo
es posible extraer los valores mediante cédigo simplificado y almacenarlos en la memoria
RAM del micro controlador. A continuacion (Figura 3.20) se ilustra mediante diagrama de

flujo la manera en la que se realiza dicha lectura.

Inicio

Leer RTC ds1307.

Moverlos datos dela
NVRAM avariables
operables mediante la
libreria del RTC.

dd =Now.day

MM = Now.month
aa= Now.year
hh=Now.hour
mm = Now.minute

ss= Now.second

Figura 3.21. Diagrama de flujo de la cargar de los datos del RTC.
Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera los valores en contenidos en las variables “dd, MM, aa, hh, mm, ss” pueden
ser utilizados en las posteriores funciones.

Calculo del Angulo de posicionamiento solar (Figura 3.22). Esta funcion calcula el
angulo en el cual debe colocarse la parabola mediante el algoritmo de posicionamiento
solar que se menciona en el punto 3.2 de este capitulo, auxiliado de la funcién anterior es

posible realizar el calculo, para ello todos los valores deben ser convertidos a segundos.

Calculo del Angulo
solar

Se asignanvalores a las variables “hora

total ocaso”, y “hora total amanecer”,
convirtiendo los valores de hora
amanecery ocaso promedio a segundos

hep = hy*x 3600 + m, x 60 + 5,
Reqg = hg %3600 +m, x 60 + s,

Se calculan las horas promedio de luz
(ensegundos)
hag =he = Rea

Se calculan los segundosenelcual se
desplazaraelsistema 1°

ha
ang. = 180°

v

Se convierten los valores de la hora
actual ensegundos.

h, = hh* 3600 + mm* 60 + ss

v

Se calculan calcula el Angulo restando
las horas actuales de las horas de luz

promedio, sobre eltiempo en el que se
desplazal®.
hro o= h.—

ang,

angGse =

Figura 3.22. Diagrama del calculo del Angulo de posicionamiento solar.
Fuente: Elaboracion propia

Lectura del acelerémetro. Esta funcion se encarga de interpretar los valores leidos en los

canales 0 y 1 del médulo ADC del micro controlador, correspondientes a las salidas X y Y
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del modulo Acelerometro MMAT7361, para conocer el Angulo en el cual se encuentra
dirigido el eje de rotacion de la parabola del concentrador. Para que posteriormente pueda
ser posible su ajuste.

Como se observa en la figura 3.23 el resultado del calculo de la tangente inversa esta dado
en radianes, por lo cual es necesario convertir dicho valor a grados, asi mismo como se
menciona en este capitulo es necesario usar un arreglo “if” para leer las inclinaciones
superiores a los 90° convirtiéndolos en valores a enteros positivos, esto se ilustra en el
siguiente diagrama de flujo, donde si los valores generados mediante el célculo son
menores a 0 es decir valores negativos, se calcula la diferencia con los 90° para posterior

mente sumarse al Angulo limite leido (90°).

[ Lecturz del acalerometro. )

Lee elcanal 0y posteriorments el canal 1 dgd ADC y
asignar Jos valores producto de Ia conversion 3
variables “xval”, “wal".

Asigna valores numeéricos 3 la magnitudde Iz
aceleracion mediante un mapeo de datos.

Xval=map(0,1023,-500,500)

Yval=map|0,1023,-500,500)

.

Generar el Angulo de inclinacion “angXy” mediante la
uncion trigonométrica de tangents inversa.

Convertir €l resultado de radianes 3 grados

angyy= ang,, + 57.2958

angyy =ang.,

Ajustar valores mayores 3 20 3 valores positivos

angy = (90— ang,, + —1) )+ 90

Figura 3.23. Diagrama de flujo de la funcién de lectura del aceler6metro MMA7361.
Fuente: Elaboracion propia
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Ajuste de la parabola. Mediante esta funcion se determinan bajo qué condiciones se
realizara el giro del motor y hacia qué direccion girara, para ello se consideran valores
como la hora actual h,, la hora de amanecer y ocaso promedio, h;q, h:,, l0s &ngulos
generados por el algoritmo de posicionamiento solar angs, Yy el Angulo leido del
acelerometro ang,,. Todo bajo condicionales “if” en las cuales se determinan los horarios
dentro de los cuales funcionara el seguidor, asi como los grados de tolerancia que tendré el

ajuste de la parabola.

El ajuste de la parabola, se compone de 2 secciones principales, la primera determina los
horarios en los cuales trabajara el seguidor solar, estos horarios son las horas totales de luz,
la segunda seccion es el control o ajuste de la posicion de la parabola, en el cual se

comparan el Angulo leido del sensor y el Angulo solar.

Horarios de
funcionamiento

ang g, = 90°

L 4
Ajuste de la Ajuste de la

pardbola. parébola.

Figura 3.24. Diagrama de flujo del método para determinar horarios de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3.24 mediante una condicion “if” se evalaa si los valores de la
hora actual h, se encuentran dentro de de las horas de luz, de ser asi se realiza el ajuste de
la parabola, de lo contrario se iguala el Angulo solar a 90° y se realiza el ajuste de la
parabola (Figura 3.25); de esta manera el sistema entrara en un estado de reposo en el cual

no se modificara el Angulo hasta el amanecer del dia siguiente.
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El ajuste se realiza evaluando el Angulo ang,,, y el Angulo ang,,, mediante una condicion
“if”, de esta manera si el valor producido por el sensor de inclinaciéon es menor al Angulo
solar el motor girara hacia la izquierda, si no es menor se evalQa si es mayor, de ser asi el
giro se realizara hacia la derecha. Si ninguna de estas condiciones se cumple quiere decir

que el Angulo ang,, es igual al Angulo solar y por lo cual el motor se mantendra detenido.

[ Ajuste de la parabola. ]

y

ang., < angs, — t° angy, > angs, — t°

&& &&

ang., < angs, + t° ang., > angg, + t°

A 4

Giro Giro Detenido
izquierda derecha

PDO=0
PDO= PDO=
DO=1 220 PD1=0
PD1=0 PD1=1

Figura 3.25. Diagrama de flujo del ajuste de la parabola.
Fuente: Elaboracion propia

El angulo t° es el nimero de grados de tolerancia, este valor permite a la parabola ajustarse
n grados extra con relaciéon al Angulo solar, y de esta manera evitar inestabilidad en el

movimiento del dispositivo mecéanico.

3.7 Compilador utilizado en la programacion del
microcontrolador

Posterior a analizar el algoritmo es necesario realizar el programa; para esto es necesario
conocer el lenguaje en el cual se planea programar y contar con un compilador que nos
permita generar el programa. El programa se realizo en el software Atmel studio 7.0®,
haciendo uso del lenguaje C. este software cuenta con una interface muy similar a otros
compiladores y permite usar librerias que simplifican el uso de modulos internos del
microcontrolador y hardware que puede ser conectado al mismo. La figura 3.26 muestra la

ventana inicial del compilador.
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E’ Start Page - AtmelStudio (Administrator) Standard Mode ¥ kLa t Ll B X

File Edit View VAssistX ASF Project Debug Tools Window Help
B-@ -t es -¢-lEe # PR Y -E

~ | VA Outline

Discover Atmel Studio

Getting started with Atmel Studio

Getting started with AVR development

Recent Open Atmel Start Configurator
Download Atmel Studio Extensions

Download documentation

Keep page open after project load
o Show page on startup
VA View REYTUETY Solution Exp...

Figura 3.26 ventana principal de Atmel studio 7.0
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.26 se indica en un recuadro rojo la opcion “New Project” la cual debe ser
elegida como primera opcion al realizar un nuevo programa, posterior a seleccionarla se
despliega una ventana titulada “New Project” (figura 3.27), en la cual se puede elegir el

tipo de proyecto que se realizara en base al lenguaje de programacion que se planea utilizar.
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New Project ? X

b Recent Sort by: | Default - B Search Installed Templates (Ctrl+E) D aohd
4 |nstalled Type: C/C
GCC C ASF Board Project C/C++ YPes ot
C/C++ Creates an AVR 8-bit or AVR/ARM 32-bit C
Assembler . GCC C Executable Project C/Ce+ project
AtmelStudio Solution
GCC C Static Library Project C/C++
GCC C++ Executable Project C/C++
GCC C++ Static Library Project C/C++
Create project from Arduino sketch C/C++ ‘(4 i
S
Name: GecApplicationl
Location: c\users\ergo_btl\Documents\Atmel Studic\7.0 =
Solution name: GecApplication Create directory for solution

Figura 3.27 ventana de seleccidn del tipo de proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 3.27 existen multiples opciones de lenguajes disponibles en el
compilador como lenguaje “C”, “C++”, “Assembler” (ensamblador) e inclusive permite el
uso del lenguaje Arduino. Al seleccionar cual sea la opcion “GCC C Executable Project”
para iniciar un nuevo projecto en lenguaje “C” se despliega la ventana “Device selection”
(figura 3.28), en la cual se muestra un listado de los dispositivos disponibles, en este caso

se selecciono “Atmega328”.
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Device Selection X I

Device Family:  All

atmega328
ivf\ame App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes)EEPROM (bytes) Device Info:
| ATmega328 32 2048 1024 Device Name: ATmega328
ATmega328P 32 2048 1024 Speedt N/A
|ATmega328PB 32 2048 1024 Ve N/A
Family: ATmega

Datasheet (Summary)

Device Page

Supported Tools
> Atmel-ICE

<« AVR Dragon

@ AVRISP mkil

%, JTAGICE3

Figura 3.28 Ventana de seleccidon de dispositivo .
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo al seleccionar el dispositivo la ventana del compilador cambia y aparece la

ventana de trabajo (figura 3.29.) en la cual por medio de lenguaje de programacion se
escriben las instrucciones del programa.
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FEJ Gecapplicationt - AtmelStudio (Administrator)

File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
|3 -4 Sl I A | "@Q‘DNJ Debug
i | > | He % | i@~ o0

~ Debug Browser ~ ,

b s} L3 & - (oA} < WM ATmega328 § Noneon -

mainc £ X ENRNEIG]

-2 c\users\ergo_bthDocuments\Atmel Studio\7.0\GccApplication1\GecApplication\main.c

Standard Mode | ¥ Quick Launch (Ctrl+Q) Pl = & x

i
i

- RFrCeEBEBER-_En| =

| VA Outline
I»l #include <avr/io.h>

#include <avr/io.h>

=lint main(void)

/* Replace with your application code */
while (1)
{
}
}

Output

Ready

Figura 3.29 Diagrama de flujo del ajuste de la parébola.
Fuente: Elaboracion propia

® main(void)

VA View RZYCITLEY Solution Exp...

(Propenies

Posterior a escribir el programa debe ser compilado para comprobar si cuenta con errores

para ello es necesario hacer click en la ventana “Build” la cual desplegara un ment de

opciones, se muestra en la figura 3.30 y seleccionar la opcion “compile Ctrl+F7” o bien

presionar la combinacion de botones Ctrl+F7.

Project | Build | Debug Tools Window Help
| ¥ ¢ 4 Build Solution F7
4 Rebuild Solution Ctrl+Alt+F7
Clean Solution
% Build ejemplo programacion
St Rebuild ejemplo programacion
Clean ejemplo programacicon
Batch Build...
Configuration Manager...
Compile Ctrl+F7

Figura 3.30 menu de la pestaina “Build” de Atmel studio 7 .
Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera se comprueba si existen errores en el cadigo del programa y se generan
archivos de salida del proyecto, entre ellos un archivo con extension .HEX; estos archivos
tienen el nombre del proyecto y se guardan en la carpeta que contiene el proyecto, este
archivo hexadecimal es importante ya que este es el que se carga en la memoria ROM del
microcontrolador, en el siguiente capitulo se explica el proceso de carga del programa en el
Atmega328.

3.8 Simulacion del programa.

El programa se simulo en la herramienta Proteus®, este es un software de simulacion
electronica el cual permite realizar pruebas de funcionamiento del programa del seguidor
solar, el software cuenta con librerias de los componentes, entre ellas las del micro
controlador ATmega3280p, el display LCD, el RTC ds1307. Como se muestra en la figura
3.31 estos elementos se agrupan en bloques, sin embargo no existe una libreria que simule
el funcionamiento del acelerometro MMA7361 por lo que el modulo correspondiente al
sensor fue sustituido con 2 potenciémetros los cuales sustituyen las salidas analdgicas X y
Y del mddulo sensor de inclinacion, y se conectan a las entradas anal6gicas ADCO vy
ADCL.
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Figura 3.31. Simulacion de la funcidn de portada del programa del seguidor.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.31 se muestra la portada principal del circuito seguidor, en el “display

LCD” observamos la fecha y la hora, la cual es igual obtenida del moédulo RTC, mientras

el modulo” indicadores direccién” muestra una salida alta en el pin PDO y una salida baja

en el pin PD1, indicando un giro hacia la izquierda.

El modulo “controles” (Figura 3.32) permite navegar entre las pantallas de configuracion

de la fecha y la hora del RTC, con el pulsador superior es posible cambiar de pantalla, el

pulsador central permite modificar de manera ascendente el valor que se carga a cada uno

de los datos de fecha y hora, y por altimo el pulsador inferior permite visualizar el estado

del Angulo de la pardbola y el Angulo solar.
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Figura 3.32. Simulacion del médulo de controles.
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera al presionar el primer pulsador los valores de la variable “Status menu” se
incrementaran y permitird navegar en las ventanas de configuracion de los datos del RTC.
Estas ventanas se ilustran en la siguiente figura 3.33.

Figura 3.33. Simulacion de las pantallas del menu de configuracion del RTC.
Fuente: Elaboracion propia
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El tercer y ultimo boton permite observar brevemente los valores del angulo de posicion

solar y el angulo registrado por el sensor de inclinacion (Figura 3.34).

Figura 3.34. Simulacion del indicador de los valores de los angulos.
Fuente: Elaboracion propia
Al modificar los valores de los potencidometros en el mddulo “acelerometro” dentro de la
simulacion el angulo ang,, cambiara sus valores y a su vez los pines PDO y PD1
determinaran el giro del motor cambiando su valor logico, cuando el angulo ang,, Yy el
angulo angs,; sean iguales ambos pines se colocaran en 0 deteniendo el giro del motor

(Figura 3.35).
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Figura 3.35. Simulacién de la igualdad de angulos.
Fuente: Elaboracion propia
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3.8.1 Simulacion de la etapa de potencia

En la simulacion de la etapa de potencia es necesario conocer el adecuado funcionamiento
del puente “H” permitiendo el cambio en la direccion del motor. Sin embargo el software
Proteus®, cuenta con librerias de motores que muestran de manera animada el giro del
motor, para simplificar esto en el circuito correspondiente al puente “H” se agrego un
voltimetro virtual conectado en paralelo al motor de corriente directa, de esta manera al
girar hacia la derecha podremos ver reflejado en el voltimetro un voltaje aproximado a +12
Volts de corriente continua, esto se ilustra en la figura 3.36.

Para realizar la simulacion de las salidas digitales del microcontrolador se conecto un doble

interruptor conectado por un lado a la fuente de alimentacion de 5 Volts Corriente continua

y por el otro a la base de los transistores 2n2222.

enleDC/A . DN
A SWITCH | |
; : | T3
& OPT1 . JS
3 : L& B % TIP142 D2 D1

T5
2N2222

B
C
1k #Z
5 i R1
E
B
c

4N35
R4 H Re T2

Figura 3.36. Simulacién del giro en direccién ala derecha del motor DC por medio de la etapa de
potencia.
Fuente: Elaboracion propia

Cuando el motor presenta un giro en direccion a la izquierda el voltimetro conectado al
motor presentara un flujo de corriente en sentido contrario por lo cual se observaran valores

aproximados a -12 Volts Corriente continua. Esto se evidencia en la imagen 3.37.
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fuente DC %_ 12V

T2

T
E=

Figura 3.37 Simulacion del giro en direccion a la izquierda del motor DC por medio de la etapa de
potencia.
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo en la figura 3.38 se muestra al motor detenido y un valor registrado por el

voltimetro de 0 Volts corriente continua.

fuente DC %* 12v

™
P12 = o 2

Figura 3.38 Simulacién del estado detenido del motor
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se comprueba que el puente “H” de la etapa de potencia funciona

adecuadamente, y coincide con el comportamiento descrito en la tabla 3
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3.9 Diagrama eléctrico del sistema

A continuacion se presenta un diagrama eléctrico de las etapas antes descritas en este

capitulo (figura 3.39)
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Figura 3.39 diagrama eléctrico del sistema.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV.

Construccion y evaluacion

En este capitulo se expone como se llevd a cabo la construccién de los circuitos que en

conjunto forman el sistema propuesto, asi como las pruebas y resultados obtenidos.
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4.1 Construccion

La implementacion del circuito del seguidor solar la antecedié un proceso de prueba de
funcionamiento, donde se subdividid en etapas las cuales permitian generan subsistemas
mas sencillos y permitian evaluar su viabilidad. Al comprobar el funcionamiento de las
partes del sistema en condiciones ideales se procedié a la instalacion del circuito y sus
componentes en sistema mecanico, para asi realizar un analisis de los resultados producidos
por el concentrador solar, durante un periodo de prueba. Previa a la construccion del

circuito se realizo la carga del programa a la memoria ROM del micro controlador.
4.1.1 Carga del programa al microcontrolador

Este proceso consiste en cargar el programa qué fue realizado en lenguaje de programacion a la
memoria ROM del controlador, para esto es necesario el archivo con extensidon .HEX generado por
el compilador tal como se explico en el punto 3.9, y mediante una herramienta informatica y un

programador realizar la carga del mismo.

El software que se utilizo para realizar la carga del programa fue eXtreme Burner-AVRO que
mediante el programador USBasp (figura 4.2), en la figura 4.1 se muestra la pantalla principal del

software eXtreme Burner.
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Figura 4.1. Pantalla principal eXtreme Burner-AVR
Fuente: Elaboracion propia

Se observa una tabla con valores hexadecimales correspondientes a los valores contenidos dentro
de una unidad de memoria al seleccionar la opcién “Open” es posible elegir el archivo hexadecimal
correspondiente al programa que se desea cargar en el microcontrolador. Al seleccionar la opcidn
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“Chip” se despliega un menu con los microcontroladores AVR disponibles para realizar la carga del
programa, esto se muestra en la figura 4.2 y destaca el microcontrolador Atmega328p.

Chip Settings Tools Hel
ATtiny13A
ATtiny24
ATtiny44
ATtiny84
ATtiny2313

e ATmega328p
ATmegadd

F ATmega88

F ATmegal68

Figura 4.2. menu de seleccion del microcontrolador eXtreme Burner-AVR
Fuente: Elaboracion propia

El programador USBasp (figura 4.3) cuenta con una conexion usb y mediante el software eXtreme
Burner permite cargar el programa por el método isp, y require conectarse al micro controlador
por los pines MOSI(pin 17), RST (pin 1), SCK (pin 19) y MISO (pin 18) del Atemega328 como se
muestra en la figura 4.4.

USBASP V20
lL‘Tldntqyb

i

Figura 4.3. programador USBasp.
Fuente: Elaboracion propia
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03 26
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MISO GND 19

2

1

Figura 4.4. esquema de conexiones del atmega328 y el programador USBasp.
Fuente: Elaboracion propia

105



4.1.1Construccion de la etapa de control

La construccion de la etapa de control, la antecede una etapa de simulacién que nos da
pauta de tener una perspectiva del funcionamiento de esta. Para posteriormente realizar la
conexion, antes de proceder a obtener el circuito final, se monta dichos componentes en una
tarjeta de desarrollo (protoboard), la que nos permitird observar y realizar las pruebas

pertinentes, que amplien el panorama del funcionamiento real de dicho circuito.

Figura 4.5. Conexion de la etapa de control
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5 se muestra el circuito montado en la placa de pruebas, en pleno
funcionamiento. Esta etapa como su nombre lo indica, es la que gobernara el

funcionamiento de nuestro sistema y tomara las decisiones.

Al energizar el circuito aparecera en nuestro elemento de visualizacion (LCD) la fecha y
hora que esta almacenada dentro del RTC, si a este nunca se le cagaron datos, los valores
serén los que estan predichos por el fabricante, la hora sera 00:00:00 y la fecha 01/01/2000
debido a que inicia el conteo con los valores mas bajos posibles, por lo cual serd necesario
cargar manualmente los valores de la fecha y hora accediendo a las diferentes opciones del
menu disponible, para llevar a cabo esta accion se debera pulsar el primer pulsador vy
ajustar los valores por medio del segundo pulsador. En la figura 4.6 se puede observar la

distribucion de los pulsadores.
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Figura 4.6. Distribucion de los pulsadores
Fuente: Elaboracién propia

Si el reloj de tiempo real no se encuentra conectado se visualizara en el LCD la frase “RTC
Desconectado” y el microcontrolador realizara un retraso de tiempo de 10 segundos, como

se describe en el punto 3.4 del capitulo anterior.

Se conectaron leds en las salidas de las lineas de control para comprobar el funcionamiento
del programa, de esta manera la direccion del giro del motor se veré representado por el led

que se encienda.

Al comprobar el ideal funcionamiento se procedi6 al disefio de la placa del circuito. Para
ello se empled el software Ultiboard que nos permite obtener los PCB (Printed Circuit
Board) de nuestro diagrama. El diagrama se subdividio ya que es mas facil su manipulacion

a la hora de montarlo por lo cual se obtuvieron tres placas resultantes.

Figura 4.7. Placa del sensor acelerometro, vista superior e inferior
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8. Placa de control, vista superior e inferior
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9. Placa de elemento de visualizacion, vista superior e inferior
Fuente: Elaboracion propia

Si analizamos la figura 4.7, 4.8 y 4.9 observaremos que se tiene gran parte de los elementos
de un diagrama a bloques de un sistema electronico analizado en el capitulo 2 (Figura 2.3).
El bloque faltante es la del actuador, para poder implementar este elemento se necesita una
etapa de potencia, ya que necesitamos relacionar electronica digital la cual es de bajo

consumo energético, con elementos que demandan una mayor fuente de alimentacion.

4.1.2 Construccion de la etapa de potencia.

De manera andloga que la construccion de control, se realizd una simulacion de su
funcionamiento y posteriormente se alambro en una tarjeta de prueba, de manera que se
pueda estudiar el funcionamiento y ajustarlo a nuestras necesidades.
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Figura 4.10. Conexion de la etapa de potencia
Fuente: Elaboracion propia

Este circuito es el que nos permite relacionar la etapa de control con los actuadores, en el
caso del sistema en estudio se conecta a un motor el cual estda montado en el actuador

electromecanico del concentrador solar parabdlico, este es un motor de escobillas (brushed)

de corriente directa marca Dunkermotoren© modelo GR42 (Figura 4.11).

Figura 4.11. Motor Dunkermotoren©, modelo GR42
Adaptado de: Dunkermotoren©1. (2017).

En la tabla 4.1, se especifica las caracteristicas eléctricas de dicho motor.

Tabla 4.1. Caracteristicas eléctricas del motor Dunkermotoren©, modelo GR42

Especificacion Unidades | Valores
Voltaje aplicado \ole 12 /24740
Potencia nominal | W 21.6 - 38
Torque nominal Ncm 3.8-57
Velocidad nominal rpm 3100 - 3750

Adaptado de: Dunkermotoren®©?2. (2017).

Podemos observar que estos valores son los obtenidos al medir el motor en el laboratorio y

descritos en el punto 3.3 del capitulo anterior.
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4.2 Instalacion del circuito seguidor solar.

Previo a la implementacion del circuito se analizaron las partes mecanicas del concentrador
solar parabdlico (Figura 4.12) construido en el Centro Tecnoldgico Aragon. Asi también su
orientacion en funcion a los puntos cardinales, esto para tener un 6ptimo funcionamiento

durante el dia.

Figura 4.12. Concentrador solar
Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la anterior Figura 4.13 se ubicé el sensor en el eje rotacional de la
parabola, para esto fue necesario el disefio mecanico de un chasis que contuviera a la placa

del sensor de inclinacién, y de esta manera lograr la mayor estabilidad posible.
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Figura 4.13. Posicionamiento de sensor acelerometro
Fuente: Elaboracion propia

Este elemento mecanico fue disefiado en el software SolidWorks ™ y se fabrico en una

impresora 3D, como se muestra en a Figura 4.14.

Figura 4.14. Construccion del chasis del sensor
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Pruebas

Una de las condiciones necesarias para cualquier proyecto es la validacién de este, por lo
cual se debe determinar y comparar los datos deseados con lo obtenidos, en el caso de

nuestro sistema se estudiara el funcionamiento del sistema electronico, para ello se
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analizara el angulo de inclinacion y la temperatura obtenida del concentrador solar. El
sistema de orientacion no tiene una hora estandar de funcionamiento para este dependera de
diversas condiciones dichas en los capitulos anteriores. Su funcionamiento consiste en
calentar el agua que se almacena en el condensador y pasa a través del tubo concentrador,
ubicado en el foco de la parabola reflejante. con el propdsito de aprovechar la energia solar.
La orientacion de dicho concentrador solar se lleva casi a tiempo real (intervienen
interrupciones del sistema), para evitar que se mueva bruscamente y oscilaciones
producidas que afecten las sefiales que envia el sensor y lo compara el circuito de control,
se estimd un intervalo de confianza que permite que la desviacion estandar de nuestro
equipo posicione el foco en el mejor punto de incidencia. Se debe tomar en cuenta que hay
agentes externos que pueden alterar las pruebas realizadas, aparte del error provocado por
la medicion realizada por el usuario (error humano), el concentrador se encuentra
funcionando en la intemperie lo cual puede generar alteraciones en la medicion ya que

estan los factores como suciedad, erosion, oxidacion lo cual altera las propiedades opticas.

4.3.2 Equipo de medicion

Para la medicion de la temperatura se determind utilizar un termémetro de la marca
EXTECH, modelo IR260, mostrado en la figura 4.15.

Figura 4.15. Termémetro EXTECH, modelo IR260
Fuente: Elaboracién propia

Las especificaciones del termometro IR260 se muestran en tabla 4.2.

Tabla 4.2. Especificaciones del termémetro EXTEXH, modelo IR260
Rango /resolucion | -20 a 400°C (-4.0 a 752°F)

Exactitud -20~0°C (-4~ 32°F):15°C (9°F)
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0~400°C(32~752°F) +£2°C(3.6°F)
Emisién Ajustablede 0.1a1l

Campo de vision 12:1, distancia a la relacion de los puntos

Potencia del laser Menora 1ImwW

Respuesta espectral | 630 to 670 nm(longitud de onda )

Adaptado de: EXTECH. (2015).

Para llevar a cabo la prueba es necesario que el area de estudio no sobrepase el area de
funcionamiento del sensor (Figura 4.16)

Figura 4.16. Prueba para medicién correcta
Adaptado de: EXTECH. (2015).

Para lo cual hay que analizar el campo de vison el cual tiene una relacion de 12:1. En la

figura 4.17 se muestra un ejemplo de esta relacion

100mm
1200mm

Figura 4.17. Campo de vision
Adaptado de: EXTECH. (2015).
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4.4 Analisis y evaluacion de los resultados obtenidos

Al tener integrado todo el equipo, fue puesto en funcionamiento el 27 de octubre del 2017
en el Centro Tecnoldgico de Aragon situado en la Facultad de Estudios Superiores de
Aragon, ubicado en Avenida Hacienda de Rancho Seco S/N, Impulsora Popular Avicola,
57130 Nezahualcoyotl, MEX, y actualmente sigue en operacion, los resultados mostrados
en este capitulo corresponden a las mediciones que permitieron encontrar el mejor
funcionamiento para este sistema, por lo cual se eligié dos pruebas las cuales se pueden
considerar como dias tipicos representativos. En la figura 4.18 se ilustra como las pruebas

pertinentes para observar el funcionamiento del sistema.

Figura 4.18. Pruebas al sistema
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4.3 muestre las mediciones correspondientes al 17 de noviembre del presente afio,
recabando la informacion de la temperatura de la parte inferior, media y superior del

concentrador solar, asi como los angulos de inclinacion de este.

Tabla 4.3. Medicién de la Temperatura en el foco del concentrador solar (17/11/2017).

Hora Temperatura Mediciones de temperatura Angulos
ambiente Inferior | Media Superior | Tedrico | Medicion

11:48 17°C 54°C 81°C 83°C 114° 117°
11:51 17°C 63°C 82°C 95°C 113° 115°
11:59 17°C 65°C 122°C 101°C 111° 113°
12:02 17°C 78°C 128°C 103°C 110° 112°
12:07 17°C 78°C 133°C 110°C 109° 108°
12:11 18°C 88°C 135°C 113°C 108° 111°
12:17 19°C 91°C 137°C 114°C 106° 108°
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12:23 20°C 96°C 139°C 119°C 105° 107°
12:31 20°C 99°C 138°C 123°C 103° 105°
12:41 20°C 100°C 138°C 123°C 100° 98°
12:45 20°C 100°C 138°C 124°C 99° 97°
12:55 20°C 101°C 137°C 123°C 96° 95°
13:00 20°C 104°C 138°C 126°C 95° 95°
13:05 20°C 103°C 138°C 127°C 93° 94°
13:11 20°C 102°C 137°C 127°C 91° 93°
13:18 20°C 101°C 135°C 126°C 90° 92°
13:23 20°C 101°C 134°C 126°C 89° 88°
13:28 20°C 100°C 134°C 126°C 87° 88°

En la figura 4.19 se estima una curva de las mediciones para esta prueba, los datos

obtenidos nos permiten analizar su comportamiento desde un punto de vista estadistico.

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta poblacion de 18 datos (medicion inferior),
90.22°C y una desviacion estandar de 15.33°C (Tabla 4.3). EL valor promedio es la suma
de todos los valores divididos entre la cantidad de valores, es decir nos indica cual es el
valor que obtendriamos si se distribuyera los valores en partes iguales. La desviacion

estandar se obtiene a partir de la raiz cuadrada de la varianza, a su parte la varianza es el

Figura 4.19. Temperatura vs hora del dia (17/11/17)
Fuente: Elaboracion propia

promedio de las distancias entre de cada valor y la media.
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Por lo que el valor de 15.33 nos indica la dispersion de los datos con respecto al valor

promedio de este. Es decir para este caso nuestro intervalo de valores va de 74.89°C a

105.55°C, lo que nos indica es que los valores que estén entre ellos estan previstos para la

medicion y entre mas cerca se encuentren del valor promedio nos serd mas conveniente

estos. La tabla 4.4 engloba el andlisis de los datos obtenidos con respecto a esta prueba de

temperatura.

Tabla 4.4. Dispersion de los datos parala medicion de temperatura.(17/11/17)
Mediciones | Valor promedio | Desviacién estandar | Intervalo de confianza
Inferior 90.22°C 15.33°C 74.89°C -105.55°C
Media 129.11°C 17.32°C 111.79°C-146.43°C
Superior 116.05°C 12.55°C 103.5°C-128.6°C

Fuente: Elaboracion propia
Asi mismo la figura 4.20, representa los angulos obtenidos, es de suma importancia

observar la relacion entre los valores tedricos y los medidos, dado la estructura del

concentrador solar con el que se cuenta, el foco puede tener una dispersién de +5°.
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Figura 4.20. Angulo vs Hora del dia (17/11/17)
Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los datos se puede observar que el margen de error es de +3° lo cual nos da

una buena relacion de estos ya que esta dentro de los parametros previstos, ademas no llega

a los limites antes mencionados.
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Las pruebas como tal permiten reajustar tanto parametros, como modificar el
funcionamiento, por lo cual se considero el dia 21 de noviembre del 2017 como dia tipico
representativo y nos permitiera llegar a compararlos con los datos antes obtenidos. En la

tabla 4.5 se recaban los datos de esta prueba.

Tabla 4.5. Medicion de la Temperatura en el foco del concentrador solar (21/11/2017).

Hora | Temperatura ambiente | Mediciones de temperatura | Angulos
Inferior | Media | Superior | Tedrico | Medicion

12:51 21°C 121°C | 159°C | 148°C 97° 97°
12:55 21°C 122°C | 158°C | 146°C 96° 97°
13:00 22°C 118°C | 156°C | 146°C 95° 96°
13:05 22°C 116°C | 156°C | 146°C 94° 97°
13:14 22°C 114°C | 153°C | 142°C 91° 90°
13:23 22°C 115°C | 156°C | 141°C 89° 89°
13:31 22°C 114°C | 153°C | 142°C 86° 83°
13:36 21°C 113°C | 147°C | 140°C 85° 83°
13:40 21°C 111°C | 147°C | 137°C 84° 85°
13:44 21°C 109°C | 144°C | 131°C 83° 85°
13:49 21°C 104°C | 140°C | 128°C 81° 83°
14:00 21°C 103°C | 137°C | 126°C 78° 78°
14:07 21°C 103°C | 136°C | 125°C 77° 78°
14:12 21°C 102°C | 135°C | 122°C 76° 77°
14:20 21°C 102°C | 133°C | 120°C 74° 71°
14:22 21°C 102°C | 133°C | 120°C 73° 71°
14:25 21°C 100°C | 133°C | 120°C 72° 72°

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, analizaremos los datos para poder interpretar que pasa con estos y la
relacion entre ellos. La figura 4.21 se muestra la gréfica representativa a estas temperaturas

divididas por seccién
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De manera similar que la anterior serie de datos mostrados, se observa que la parte media

de la parébola es la que posee los valores mas altos de temperatura. Para esta muestra de

Figura 4.21. Temperatura vs hora del dia (21/11/17)
Fuente: Elaboracion propia

datos se obtuvieron los siguientes valores representativos de esta poblacion

Tabla 4.6. Dispersion de los datos para la medicion de temperatura. (21/11/17)

Mediciones | Valor promedio | Desviacion estandar | Intervalo de confianza
Inferior 109.94°C 7.11°C 102.83°C-117.05°C
Media 145.65°C 9.58°C 136.07°C-155.23°C
Superior 134.12°C 10.21°C 123.91°C-144.33°C

Como se muestra en la Tabal 4.6, los valores obtenidos con respecto a la tabla 4.4, son

mejores, tanto la temperatura promedio incremento y la dispersion de los datos se redujo, lo

Fuente: Elaboracion propia

que nos indica que el los valores tienden méas a dicho valor promedio.

Como se menciond antes el sistema puede tener un margen de error de 5°, por lo cual se

analizan los valores obtenidos en esta prueba, de manera grafica podemos observar la

dispersion de las dos curvas en la figura 4.22.
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Figura 4.22. Angulo vs Hora del dia (21/11/17)
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera los datos muestran una pequefia separacion entre sus respectivas gréficas,

y sigue la tendencia de tener un error de 3°, lo cual entra dentro del intervalo estimado.

Para estas pruebas encontramos algunos aspectos que modifican las mediciones, se debe
tener en cuenta que el posicionamiento debe ser el correcto, es muy importante que se
encuentre sobre una superficie que tenga un area de apoyo 6ptimo para este, y disminuir el
impacto de agentes externos, las pruebas mostradas comparten las caracteristicas de que el
dia se realizaron el clima era soleado y el viento era moderado, al revisar el impacto del
viento no afectaba el posicionamiento de este , sin embargo este llevaba particulas que
quedaban impregnadas en la superficie de la parabola por lo cual hay que tener una
limpieza de esta ya que merma los valores obtenidos. Es importante mencionar que los
valores registrados en la tabla 4.4 tienden a descender esto es debido a que los valores
maximos se alcanzaron cuando el sol se encontr6 en el punto mas alto conocido como zenit,
por ello despuées de este punto los valores disminuyen conforme se acerca el ocaso, asi
mismo las mediciones se realizaron en otofio por lo cual en temporadas como primavera y

verano es posible registrar temperaturas superiores.
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4.5 Costos

Los costo hacen referencia al precio por cada pieza o componente empleado (Tabla 4.7).
Cabe sefialar que en este caso la compra se realizdé de manera individual es decir el precio

de ellos se reduciria si se compra por mayoreo.

Tabla 4.7. Costos

Componente Cantidad | Precio unidad | Total por elemento
Microcontrolador ATmega328p | 1 $60 $60
Display lcd 16x2 1 $65 $65
Placa RTC ds1307 1 $80 $80
Placa acelerdmetro MMA7361 1 $75 $75
Capacitor 100uf 16v 1 $1 $1
Capacitor ceramico 22nf 2 $1 $2
Cristal oscilador 16MHZ 1 $5 $5
Resistencia variable 5k 1 $3 $3
Resistencias varias 10 $1 $10
Botdn pulsador 3 $2 $6
Transistor TIP142 4 $20 $80
Transistor 2n2222 2 $3 $6
Optoacolpador 4n35 2 $5 $10
Diodo 10A01 4 $8 $32
Programador USB Asp 2.0 1 $80 $80
Protoboards 3 $40 $120
Alambre awg calibre 22 3m $2 $6
Cable awg calibre 22 7m $2 $14
Placas fenolicas cobre 5 $10 $50
Cloruro férrico 1/2 It $40 $40
Conectores molex variados 10 $8 $80
Fuente 5v 1 $30 $30
Fuente 12v 1 $50 $50
Filamento ABS para impresion 3d | 25m $3.50 $88
Total $993

Fuente: Elaboracion propia
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Notese que los costos contemplan todo lo que se empleo en el desarrollo del sistema, desde

los elementos de prueba, hasta los componentes finales de este.
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Conclusiones

El panorama de las energias ha evolucionado de forma paulatina, con un gran avance en el
ultimo periodo, para que estas fuentes de energia puedan competir con las convencionales
se necesita un mayor impulso econémico referente a su investigacion, ya que se debe
optimizar el proceso y reducir los costos. Desde un punto de vista optimista las energias
renovables deberian ir desbancando a las generadas por hidrocarburos y con ello disminuir
el dafio ambiental.

Para este trabajo, se contd con un concentrador parabdlico, dado las especificaciones de
este tipo de concentradores, para obtener buenos resultados con esté equipo, se necesita de
un sistema de seguimiento solar que lo posicione en el punto donde se encuentra la mayor
irradiacion solar.

Para llevar a cabo cualquier sistema, son esenciales la etapa de disefio y simulacién, las
que nos dan la pauta de visualizar el funcionamiento y el panorama de las principales
problematicas con las que nos podemos encontrar. Desde la vision del cliente, se considerd
que se necesitaba un sistema funcional, de buenas especificaciones tales como son la
precision, exactitud y seguridad, sin perder de vista el menor costo posible.

Existen algunos sistemas austeros que tienen un funcionamiento basado en seguir la
trayectoria solar por medio de dispositivos que reaccionan al cambio de luz, los cuales son
baratos pero no son idoneos para este tipo de equipos, dado las especificaciones de los
sensores utilizados se necesita de una limpieza constante y estos tienden a estar oscilando,
lo que hace que el concentrador este en constante movimiento, por lo cual se descartd la
idea de emplear esta tecnologia.

De igual manera cuando se estaba en la etapa de simulacion, el sistema est4 basado en un
PID (Proporcional Integrativo Derivativo), por lo cual como primer elemento de
comparacion se consider6 colocar una resistencia variable o potenciometro de uso
convencional, como se mencioné en el capitulo 111 por las condiciones de este se opt6 por
cambiar este elemento mecanico , por un acelerometro el cual nos permite obtener mejores
resultados, hay que tener en cuenta que a este dispositivo se le disefio un chasis de tal

manera que minimizara cualquier variacion externa.
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Las pruebas realizadas al sistema electronico de seguimiento solar, nos arrojaron datos que
permitieron retroalimentar dicho sistema hasta obtener los resultados esperados, los datos
mostrados fueron aquellos donde el sistema ya estaba en un 6ptimo funcionamiento. Al
analizar dichos valores, se observé que la temperatura obtenida es muy buena, en relacion a
las condiciones climaticas de esos dias, esto es un aspecto muy importante a tomar en
consideracién ya que aunque la radiacion solar este presente todos los dias sin importar el
clima, no se tendran los mismo resultados en un dia soleado que en un dia nublado o
lluvioso.

Sin incluir el sensor para ajustar el eje de la parabola, el sistema no cuenta con sensores
para el seguimiento solar, si no su funcionamiento esta basado en el estudio de la carta
solar, es decir el circuito de control cuenta con un algoritmo que calcula los angulos de
posicionamiento, ademas incluye codigo de proteccion que limita el movimiento y lo
coloca en su posicién original al finalizar el dia.

Al analizar los datos de los angulos medidos con los calculados, se puede observar que su
diferencia es pequefia, claro estd que se tiene que tener un pardmetro que nos indique si es
correcta esta desviacion, dada la estructura de la parabola y principalmente su eje, el error
permisible es de 5° para que este se encuentre en el punto 6ptimo de radiacion solar, por lo
cual indica que nuestro sistema satisface las necesidades, ademas que reduce en 2° el error.
Por lo cual el sistema propuesto es funcional y cumple con lo requerido, ademas mantiene
un costo bajo, hay que tener en cuenta que el precio mostrado se incrementa, ya que se

fabrica de manera individual.
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Recomendaciones

Una vez revisados los objetivos alcanzados con este proyecto se pueden considerar algunas
recomendaciones relacionadas al uso e instalacion del dispositivo, asi como propuestas para

futuros disefios de prototipos que continlen con la investigacion desarrollada en esta tesis.

Recomendaciones de instalacion
Previo a realizar la instalacion del circuito en el concentrador solar parabdlico es

recomendable ajustar manualmente el eje rotacional del concentrador, de manera que se
encuentre paralelo al suelo, esto se puede realizar auxiliandose de un nivel de burbuja, o
alguna aplicacién digital para celulares que cumpla con la funcion de inclino metro. Y
ajustar el chasis del sensor inclindndolo de manera que coincida con el Angulo del eje
rotacional de la parabola el cual debe ser cercano a los 90°, de esta manera aseguramos que
el sensor y el dispositivo mecanico se encuentren en coincidencia de grados.

El ajuste manual de la parabola puede realizarse conectando directamente las terminales de
la fuente de 12v a las terminales del motor, debido a la naturaleza de los motores de DC es
posible determinar la direccién de giro del mismo intercambiando el orden en el cual se
conectan sus terminales a la fuente que lo alimenta. Estas acciones cumplen con la funcion
de calibracion del sensor de inclinacion.

Se recomienda realizar inspecciones semanales al funcionamiento del dispositivo seguidor

comprobando el funcionamiento ideal de las siguientes funciones.

1) El funcionamiento del modulo RTC, y su capacidad para mantener los
valores de fecha y hora.

2) La operatividad de la etapa de potencia, su capacidad de intercambio de la
direccion de giro del motor.

3) El adecuado funcionamiento de los pulsadores con los cuales se configura el
modulo RTC.

4) El optimo funcionamiento del moédulo MMA7361 como sensor de

inclinacion.

124



5) La adecuada conductividad de los cables de sefial y alimentacion como son;
a) Cables del sensor de inclinacion. b) Cables de alimentacion de la fuente
de 5V y 12V. c¢) Cables de alimentacion del actuador.

6) Que el sistema mecanico se encuentre limpio, libre de 6xido y elementos que
afecten su operatividad.
7) El estado fisico de tarjetas electrénicas y componentes de las mismas.

Si se encuentra algun mal-funcionamiento en las antes mencionadas se recomienda
desconectar el circuito seguidor solar del concentrador solar, realizar un ajuste manual del
eje rotacional de la parabola y atender la falla especifica y no reinstalar el circuito hasta

comprobar de nuevo su operatividad.

Recomendaciones de diseio

» Seguidor solar de 2 ejes: al comprobarse el funcionamiento del seguidor se
propone realizar un ajuste mecanico el cual permita cambiar la inclinacion del
concentrador permitiendo orientarse de manera vertical y asi aumentar la capacidad
de aprovechamiento térmica en los 3 sectores del tubo receptor. Para este disefio
seria necesario agregar un nuevo actuador el cual permita inclinar la parabola desde
uno de sus extremos Norte-Sur y este actuador puede ser nuevamente un sistema de
piston accionado por un moto reductor como el cual ya hace funcionar el
concentrador solar, para controlar esta inclinacion es necesario proponer un
algoritmo similar al utilizado en este proyecto, basado en la fecha y hora, y declarar
2 pines mas como salidas que controlen la direccion del giro de este nuevo actuador,
asi como modificar la etapa de potencia, agregando un nuevo puente “H” encargado
de determinar el giro del motor el cual elevara el piston de este actuador.

El sensor de inclinacion deberia reposicionarse al centro de la pardbola y utilizar el
eje Z para determinar esta nueva inclinacion, por lo cual seria necesario habilitar

una entrada méas del modulo ADC del micro controlador ATmega328.
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» Seguidor solar basado en entornos de programacion grafica: el uso de
herramientas de programacion grafica permite mediante software realizar el proceso
de seguimiento solar. Software como Labview® permiten el disefio de interfaces
capaces de comunicarse con micro controladores como el utilizado en esta tesis,
por medio de puertos USB o puerto serial. Asi mismo es posible hacer uso de
hardware como computadoras de placa Unica o reducida como lo son Raspberry
pi® 0 Beaglebone®; las cuales mediante lenguajes de programacion diversos
permiten el desarrollo de aplicaciones mas complejas, de esta manera es posible
realizar la experimentacion de diferentes algoritmos capaces de realizar la funcion
de seguimiento solar.

» Miiltiples concentradores solares parabélicos: el uso de concentradores solares se
suele realizar en mayores escalas que la presentada en este proyecto, de manera que
se usan mdltiples paneles parabolicos buscando aumentar el area de exposicion y
por consecuente mejorar la eficiencia térmica de estos sistemas. Sin embargo el
manejo de mayores cargas mecanica requiere replantear el metodo por el cual se
controla la rotacion de dichos paneles. Para esto es necesario elegir un actuador mas
potente. lo cual precisa redisefiar una etapa de potencia capaz de operar con dichas
cargas, se recomienda el uso de transistores de potencia o relevadores
electromecénicos, los cuales deben ser adecuados en sus caracteristicas a la
demanda de los nuevos actuadores.

> Alimentacion del actuador y/o placa de control por medio de paneles solares
fotovoltaicos: Al ser un dispositivo disefiado para trabajar en la intemperie es muy
recomendable la utilizacion de paneles fotovoltaicos, los cuales alimenten las etapas
de bajo consumo del seguidor solar, asi como un elemento acumulador o bateria
para mantener la mayor cantidad posible de carga durante los periodos de poca
exposicion solar. Y asi aprovechar las cualidades del seguidor para la generacion de
energia por medios fotovoltaicos y no solo termosolares.

Sin embargo; la implementacién de estas recomendaciones incrementaria el costo del
desarrollo del proyecto, alejandonos de una de las principales metas planteadas en esta

tesis.
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Glosario

A

Acelerémetro
Instrumento que sirve para medir la aceleracion -

Actuador
Dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién
es proporcionar fuerza para mover otro
dispositivo mecanico. - actuadores
ADC
Analog-to-Digital Converter -

Algoritmo
Conjunto ordenado de operaciones sistematicas
que permite hacer un célculo y hallar la solucidn
de un tipo de problemas.

Amper
unidad de medida de corriente electrica.

Amperimetro
Instrumento que mide la corriente electrica.
Arquitectura
Estructura o forma en que algo esta ordenado,
dispuesto o construido.
Autdnomia
Facultad de la persona o la entidad que puede obrar
segun su criterio, con independencia de la
opinion o el deseo de otros.
Azimut
Angulo que forma el meridiano con el circulo
vertical que pasa por un punto de la esfera
celeste o del globo terraqueo.
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B

Biomasa
Cantidad de productos obtenidos por fotosintesis,
susceptibles de ser transformados en
combustible util para el hombre -
Bobina
Componente de un circuito eléctrico formado por
un hilo conductor aislado y arrollado
repetidamente, en forma variable segun su uso.

C

Capacitivas
Capacitor, condensador Componente eléctrico para
aumentar la capacidad eléctrica y la carga sin
aumentar el potencial, que consiste en dos
conductores (armaduras) separados por un
dieléctrico o medio aislante. -
Componente
Adj. Que compone, junto con otros elementos, un
todo.
Concentracion
Accidn de concentrar o concentrarse cosas o
personas que estan dispersas o que se pueden
dispersar.
Convertidor Analogico-Digital
Dispositivo electrénico que establece una relaciéon
entre el valor de la sefial en su entrada y la
palabra digital obtenida en su salida. La relacién
se establece en la mayoria de los casos, con la
ayuda de una tensién de referencia. - ADC
Corriente
Movimiento de cargas eléctricas a través de un
conductor.
Corriente directa



Corriente de intensidad constante en la que el
movimiento de las cargas siempre es en el
mismo sentido. DC

CPU

Sigla de la expresion inglesa central processing unit,
'unidad central de proceso', que es la parte de
una computadora en la que se encuentran los
elementos que sirven para procesar datos.

D

Deducible
Adj. Que puede ser deducido.
Desviacion estandar
indice numérico de la dispersién de un conjunto de
datos.
Devanado
Componente de un circuito eléctrico formado por
un hilo conductor aislado y devanado
repetidamente, en forma variable segun su uso.
Diagrama de flujo
Representacion grafica del algoritmo o proceso.

Dispositivo
Pieza o conjunto de piezas o elementos preparados
para realizar una funcién determinada y que
generalmente forman parte de un conjunto mas
complejo.

E

Eficiencia
Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente
una funcioén.
Electricidad
Forma de energia que produce efectos luminosos,
mecanicos, calorificos, quimicos, etc., y que se
debe a la separacion o movimiento de los
electrones que forman los dtomos.
Electronico, Electrénica
Adj. De la electrénica o relacionado con ella.
Eodlica
Que esta producido o accionado por el viento.
Estator
componente de los motores eléctricos, circuito fijo
dentro del cual gira el movil o rotor.

F

Fotovoltaica

Adj. cuerpo o material que genera una fuerza
electromotriz cuando se encuentra bajo la accién
de una radiacién luminosa.

G

Generacion
Accidn que consiste en producir o crear una cosa.
GW (GigaWatt)

Unidad de potencia del Sistema Internacional, de
simbolo W, que equivale a la potencia capaz de
conseguir una produccion de energia igual a 1
julio por segundo. - Watt, W, MW, KW

H

Hidraulica
Que funciona o es movido por la accién del agua o
de otro liquido.

Inclinometro
Instrumento que mide inclinacion en grados.
Infrarojo
Adj. Radiacién del espectro luminoso que tiene
mayor longitud de onda y se extiende desde el
extremo del rojo visible hacia frecuencias
menores
Interfase
Caracteristicas y elementos que un programa de
ordenador presenta en pantalla para facilitar la
interaccidn entre el usuario y el programa.
Interruptor
Dispositivo para abrir o cerrar el paso de corriente
eléctrica en un circuito.

J

Julio
Unidad de trabajo, energia y cantidad de calor, de
simbolo J, que equivale al trabajo producido por
la fuerza de 1 newton al desplazar un cuerpo una
distancia de 1 metro en la misma direccion y
sentido.
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LCD
Liquid Crystal Display.
Led
Light-emitting diode
Libreria
Coleccién o conjunto de subprogramas usados para
desarrollar software

M

Mareomotriz
Adj. Que esta producido o accionado por la fuerza
de la marea.
Masa
Porcién determinada de materia
Microcontrolador
Circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU),
unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de
entrada y salida y periféricos. Estas partes estan
interconectadas dentro del microcontrolador, y
en conjunto forman lo que se le conoce como
microcomputadora.
Microcontroladores - Microcontrolador
Microprocesador
Procesador de muy pequefias dimensiones en el
que todos los elementos estan agrupados en un
solo circuito integrado.
Motor
Maquina que transforma una energia en
movimiento

(0)

Optica
Rama de la fisica que trata de la luz y de los
fenédmenos luminosos. - 8
Optoacoplador
También llamado optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emisidn y
recepcion que funciona como un interruptor
activado mediante la luz emitida por un diodo

LED que satura un componente optoelectronico.

Pixel
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Unidad basica de una imagen digitalizada en
pantalla a base de puntos de color o en escala de
grises.

Potenciometro
Resistencia variable por medios mecanicos.
Procesador

Componente electrénico donde se realizan los

procesos légicos.
Proceso

Conjunto de fases sucesivas de un fendémeno o

hecho complejo
Programa

Conjunto de instrucciones detalladas y codificadas
que se dan a una computadora para que realice
o ejecute determinadas operaciones.

Promedio

Resultado que se obtiene al dividir la suma de varias

cantidades por el nimero de sumandos.
Prototipo

Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un
invento u otra cosa, y que sirve de modelo para
fabricar otras iguales, o molde original con el que
se fabrica.

Pseudocddigo
Descripcidn de alto nivel compacta e informal del
principio operativo de un programa informatico
u otro algoritmo.

R

Radiacion
Emision de energia o de particulas que producen
algunos cuerpos y que se propaga a través del
espacio.
Renovable
Adj. Que puede renovarse
Resistencia
Elemento intercalado en un circuito eléctrico para
modificar el paso de la corriente o para
transformar la corriente eléctrica en calor.

S

Semiconductor
Adj. Que se comporta como un conductor o como
un aislante dependiendo de diversos factores
Sensor
Dispositivo que capta magnitudes fisicas u otras
alteraciones de su entorno.
Simulacion



Representar o hacer creer algo que no es verdad
con palabras, gestos o acciones.
Sistema
Conjunto de elementos o partes coordinadas que
responden a una ley, o que, ordenadamente
relacionadas entre si, contribuyen a determinado
objeto o funcion.
Software
Conjunto de programas y rutinas que permiten a la
computadora realizar determinadas tareas.

T

Transistor
En electrdnica, pequefio dispositivo semiconductor
que cierra o abre un circuito o amplifica una
sefial.

4

Vector
Segmento de recta, contado a partir de un punto
del espacio, cuya longitud representa a escala
una magnitud, en una direccién determinaday
en uno de sus sentidos.
Volt
Unidad de tensidn eléctrica, potencial eléctrico y
fuerza electromotriz del Sistema Internacional,
de simbolo V.
Voltaje
Potencial eléctrico, expresado en voltios

w

Watts
Unidad de potencia del Sistema Internacional, de
simbolo W, que equivale a la potencia capaz de
conseguir una produccién de energia iguala 1
julio por segundo.
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