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Resumen

Se presenta el andlisis exergético y termoeconémico de la
central termoeléctrica Villa de Reyes de 350 MW, ubicada
en San Luis Potosi, México, que emplea combustéleo
como combustible. El analisis se realiza a diferentes
regimenes de carga incluyendo los de disefio (25%, 50%,
75% y 100%), con el fin de determinar si estos grados de
carga son los éptimos para su operacion. Se desarroll6 un
modelo de simulacion del comportamiento del ciclo
térmico de vapor, la cAmara de combustion y transferencia
de calor en el generador de vapor, se validé el modelo con
los datos de operacién conocidos y después se realiz6 el
analisis exergético y termoeconémico correspondiente. Se
determind que los regimenes de operacion de 95.7%,
75.04% y 74.04% son los mas eficientes, siendo las
méaximas eficiencias energética y exergética del ciclo
encontradas del 35.5% y 29% respectivamente. El analisis
termoecondémico permitié determinar los elementos con
los mayores costos exergéticos que son el hogar del
generador de vapor, las superficies de intercambio de calor
y las perdidas en el condensador. Se encontré que la
eficiencia del ciclo térmico de vapor de la central
termoeléctrica es del 35%+1%, para regimenes de carga
Altos >74%.

Andlisis Exergético, Termoeconomia, Central Térmica

Abstract

The exergy and thermoeconomic analysis of the 350 MW
Villa de Reyes thermoelectric power plant, located in San
Luis Potosi, Mexico, which uses fuel oil as fuel, is
presented. The analysis is carried out at different loading
regimes including those of design (25%, 50%, 75% and
100%); in order to determine if these load levels are
optimal for their operation. A simulation model of the
steam thermal cycle, the combustion chamber and heat
transfer in the steam generator was developed, the model
was validated with the known operation data and then the
corresponding exergy and thermoeconomic analysis was
carried out. It was determined that the operating regimes
of 95.7%, 75.04% and 74.04% are the most efficient, with
the maximum energy and exergy efficiencies of the cycle
found of 355% and 29% respectively. The
thermoeconomic analysis allowed determining the
elements with the highest exergy costs are the home of the
steam generator, the heat exchange surfaces and the losses
in the condenser. It was found that the thermal steam cycle
efficiency of the thermoelectric plant is 35% + 1%, for
high load rates> 74%.

Exergetic Analysis, Thermoeconomics, Thermal
Power Plant
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Nomenclatura

Simbolo

A

Aparedes
As

b

Beal

hconv

hy

h rad

hs

Kcont,
Kmy
Kint
LV

> S

Nomenclatura

Pagos anuales ($)

Area de las paredes externas en contacto con
los productos de la combustion(m?)
Superficie de intercambio de calor (m?)
Espesor de la pared del tubo, En ecuacion (9).
(In).

Gasto de combustible( kg /s )

Ndmero de Boltzman(-)

NUmero de Buger efectivo(-)

Costo de generacion (USD/KWh)

Costo exergetico (USD/h)

Capacidad calorifica menor de los fluidos de
trabajo en un intercambiador de calor(W/K)
Capacidad calorifica de los gases de
combustion (Btu/ Ib °F), Ecuacion (9).

Factor de forma del banco de tubos(-)
Coeficiente que depende de la cantidad de
hileras en el banco de tubos(-)

Didmetro nominal del tubo del intercambiador
de calor (m)

Transferencia de exergia especifica (KJ/Kg)
Exergia (KJ)

Perfil de distribucion de temperatura de la
aleta(-)

Flujo de destruccién de exergia (KJ/KQg)

Flujo de exergia del elemento i (KJ/Kg).
Valor futuro de la inversién (USD)

Flujo mésico de gases de combustién a través
del banco de tubos aletado (kg/s)

Coeficiente de transferencia de calor externo e
interno, en el intercambiador de calor,
respectivamente(W/m?K)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en bancos de tubos aletados
(W/m2K)

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion externo(W/m2K)

Altura de la Aleta, en la ecuacién (9) (in).

Entalpia de vapor de agua de liquido
saturado(KJ/kg)
Entalpia de vapor de agua de vapor
saturado(KJ/kg)

Coeficiente de transferencia de calor por
radiacion externo(W/m2K)

Entalpia de flujo, que sale de un dispositivo o
volumen de control(KJ/kg)

Conductividad térmica de los gases de
combustion. Ecuacion (9.) (Btu/ft h °F)
Coeficiente de disminucion de la radiacion
debida a los gases tri-atomicos(1/m-MPa)

Tasa de interés o tasa de descuento, ecuacion
17 y 18. (%)

Coeficientes de conduccion de la capa de
ensuciamiento externa, del metal del tubo y de
las incrustaciones internas

Costo nivelado de generacion (USD/MWh)
Pardmetro del perfil de distribuciéon de la
temperatura en la aleta(-)

Pardmetro M(-)

Flujo masico (Kg/s)

Numero de periodos de la inversion

NUmero de tubos por fila, para calcular s, en la
ecuacion (9)
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NTU

P, Po

Pr
Psat
PV
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X
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Numero de unidades de transferencia de
calor(-)

Presion en el estado de Referencia(Pa)

Presion en la cdmara de combustion(MPa)
Presion de gas ideal(Kpa)

Namero de Prandtl(-)

Presién de Saturacion a Temperatura T(Kpa)
Valor Presente de la inversion (USD)

Factor de valor presente

Transferencia de calor(W)

Flujo de calor suministrado(KJ/Kg)
Transferencia de calor j (W)

Calor méximo  transferido en el
intercambiador de calor(kJ/kg)

Flujo de calor de salida del sistema (KJ/Kg)
Recalentador

Claro de laaleta S =1/n—Db, (in). Ec. (9).
Porcentaje de Azufre presente en la mezcla de
combustoleo

Entropia de vapor de agua de
saturado(KJ/Kg-K)
Entropia de wvapor
saturado(KJ/Kg-K)
Sobre Calentador
Serie del factor de valor presente
Temperatura del estado de referencia (K)
Temperatura adiabatica(K)

Temperatura de entrada del fluido frio en el
intercambiador(K)

Temperatura de la superficie contaminada en
el intercambiador(K)

Temperatura promedio de los gases en el
intercambiador de calor(K)

Temperatura de entrada del fluido caliente en
el intercambiador(K)

Temperatura de los productos de la
combustion a la salida del hogar(K)
Temperatura instantanea (K)

Tiempo (s)
Coeficiente de
total(W/m2K)
Volumen (m%)
Calor especifico promedio de los productos de
la combustion( kJ /kg )

Trasferencia de energia asociada al trabajo
(kJ/Kg)

Velocidad promedio de los productos de la
combustion en el intercambiador de calor(m/s)
Trabajo de la bomba de agua

Trabajo de la bomba de condensados(KJ)
Trabajo de la bomba de recirculacién(KJ)
Trabajo termodinamico del ciclo térmico(KJ)
Trabajo de la turbina de vapor(KJ/kg)

Trabajo de la seccion de la turbina de alta
presion(KJ)

Trabajo de la seccidn de la turbina de baja
presion(KJ)

Calidad de vapor()

fraccion de flujo masico de vapor, extraido de
la turbina de alta presion

fraccion de flujo masico de vapor, extraido de
la turbina de baja presion

liquido

de agua de vapor

transferencia de calor

DURAN-GARCIA, Maria D.,

CALDERON-NEPAMUCENO, Dora Maria y TORRES-TOVAR,
Rigoberto. Analisis exergético y termoeconémico de la Central
Termoeléctrica, Villa de Reyes, operando a carga parcial. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.
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Alfabeto Griego En este contexto, las centrales térmicas

0 Temperatura relativa de los gases en salida del
hogar hogar(-)
y ~Valor promedio del coeficiente de eficiencia
promedi tarmjca de las paredes del hogar
Coeficiente de conservacion de calor en el
hogar(-)
. Coeficiente de emisividad de las superficies
conta  contaminadas(-)
Coeficiente de emisividad de los productos de
la combustion(-)
Naeta  Efectividad de la aleta (-)

@

&

Ne Eficiencia de la turbina de vapor (%)
Diferencia de entalpia de los gases de

Ahggases  cOmbustion entre dos estados
termodinamicos(KJ/Kg)

b Eficiencia de la bomba de agua (%)

N¢ Viscosidad de los gases de combustién (Ib/ft h).
Ec. (9).

e Coeficiente de uso del intercambiador (-)

Introduccion

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia
(SENER, 2017) el consumo de energia en
Meéxico en el afio 2016 supero, por primera vez,
a la produccion de energia primaria. Ahora, si
bien el consumo de energia percapita habia
tenido una tendencia decreciente desde el afio
2013, en el 2016 este incrementd en un 6.1%
respecto al afo anterior.

En lo que respecta a la generacion de
energia eléctrica, se observd que en el transcurso
del 2016 la produccion ascendib a 1,153.24 PJ,
reflejando un incremento del 3.2% respecto a lo
observado durante 2016. Dicha produccion se
integra por la generacion de las centrales
eléctricas publicas 54.5%, las centrales de los
productores independientes de energia (PIE)
28.5% y permisionarios de autoabastecimiento
17% y nuevos permisionarios de generacion
0.3%(SENER, 2017).

El principal insumo energético de estas
instalaciones fue el gas seco, registrando el
83.36% del total, seguido del combustoleo con
un 13.13%, por lo que se observa que el
combustoleo sigue siendo una fuente importante
de energia primaria. (SENER, 2017). Ahora
bien, el mismo Balance Nacional de Energia,
cada afio indica que las centrales eléctricas son
los centros de transformacion que mayores
pérdidas energéticas tienen, debido a las fugas
energéticas que sufren los equipos en estas
instalaciones y a las diferentes transformaciones
que sufre la energia.
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(CT) publicas registran la mayor pérdida,
comparadas con los productores independientes
de energia.

Asi pues, analizando el contexto antes
mostrado, se observa la importancia de realizar
una optimizacion sobre los  sistemas
convencionales de generacion de energia
eléctrica, particularmente en las CT de
Combustdleo, ya que estas aun representan un
porcentaje importante de la generacion total aun
cuando se han implementado politicas para
realizar la conversion de las centrales
termoeléctricas a gas natural (CFE, 2012a).

Durante la presente investigacion se
consultaron diversas referencias que estudian
centrales convencionales y centrales de ciclo
combinado (Habib, 1999; Kwak, 2003; Narula,
1995; Rovira, 2004; Ndlovu, 2014; Zhao, 2012).
Sin embargo, en estos estudios, no se consideran
las condiciones de quemado del combustible, ni
las caracterices geométricas del hogar del
generador de vapor, se basan en anélisis
generales de energia y exergia del ciclo térmico.
En el caso particular, se incorporan dichas
caracteristicas al modelo de simulacion del
comportamiento del ciclo térmico de vapor, lo
que permite emplear datos fidedignos para
validarlo y de esta manera garantizar la
fiabilidad de los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la
presente investigacion se realiza un analisis
exergético y termoeconomico de la central
termoeléctrica de Villa de Reyes, para ello se
desarroll6 un programa de calculo que simula la
operacion de la central a diferentes regimenes de
carga, basado en un sistema de ecuaciones de los
estados termodinamicas en las que se dividio la
central termoeléctrica para su estudio. EI modelo
desarrollado, incorpora ecuaciones de calculo
térmico del hogar del generador de vapor,
transferencia de calor en las diferentes secciones
del mismo y el andlisis del ciclo térmico de
vapor.

La central termoeléctrica Villa de Reyes,
cuenta con una potencia instalada de 700 MW,
con dos unidades de 350 MW. Cada unidad con
una potencia nominal de 3325 MW, con
generadores de vapor con capacidad de
produccién de vapor principal de 325.4 Kg/s a
541°Cy 288 Kg/s de vapor recalentado a 541°C.

JIMENEZ-GARCIA, Juan A., DURAN-GARCIA, Maria D.,
CALDERON-NEPAMUCENO, Dora Maria y TORRES-TOVAR,
Rigoberto. Analisis exergético y termoeconémico de la Central
Termoeléctrica, Villa de Reyes, operando a carga parcial. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.
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La presion nominal del domo del
generador de vapor es de 183 Bar y la presion de
vapor recalentado es de 40 Bar. Se emplea
combustoleo con una composicién quimica de
83.64 %C, 11.3% Hidrogeno, 4.2% Azufre y
0.86% N+O. (CFE, 1987), se considera un ciclo
Rankine con Recalentamiento y dos
Regeneraciones para el andlisis, cuyo diagrama
simplificado y esquematico, se presenta en la
figura 1.

Turbina de Vapor

Figura 1 Diagrama esquemédtico de la central
termoeléctrica analizada
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos del modelo
termodinamico  desarrollado, se validan
comparandolos directamente con los datos de
operacion proporcionados por el fabricante a los
regimenes de carga de 100%, 75%, 50% y 25%
(CFE, 1987).

Una vez validado el modelo, se realizo el
analisis exergético y termoeconOmico a
diferentes regimenes de operacién, con el
objetivo de determinar el comportamiento de la
central termoeléctrica bajo condiciones de carga
parcial 'y evaluar la generacion de
irreversibilidades y su correspondiente costo
termoeconOmico. Esto permite determinar que
factores influyen de manera mas importante en
la generacion de irreversibilidades y en que
grados de carga no es deseable la operacion
debido al incremento en las pérdidas exergéticas.
Es importante destacar que este modelo, con
pequefias modificaciones, puede ser aplicado a
otras configuraciones de centrales térmicas.
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Metodologia

El diagrama de operacion de la central
termoeléctrica Villa de Reyes que opera bajo un
ciclo Rankine con Recalentamiento y dos
Regeneraciones, se ha simplificado para su
analisis y se muestra en la figura 1. Para la
validacion del modelo, se han rotulado dieciocho
nodos para el vapor de agua, listados del 1 (linea
de vapor sobrecalentado a turbina de vapor) al
18 (vapor sobrecalentado a la salida del segundo
sobrecalentador) y siete nodos para los gases de
combustion, listados de la a (salida de los gases
de la cAmara de combustion) a la g (salida de los
gases del economizador).

Para cada elemento de la central
termoeléctrica se realizd un analisis energético y
exergético del volumen de control, tomando las
siguientes consideraciones:

- Cada elemento en el ciclo fue considerado
en estado estacionario.

—  Las peérdidas de calor externas son
consideradas menores al 5%.

- La turbina de vapor y las bombas de agua
de alimentacién tienen una eficiencia
isentrépica del 85%.

—  El efecto del cambio en la energia cinética
y potencial es despreciable.

- Las variables independientes  del
generador de vapor son la temperatura del
vapor y el flujo masico.

—  Se conocen las variables geométricas del
generador de vapor.

- Para el ciclo térmico de vapor, la
extraccion del condensador y su presion
es consideraba como wuna variable
independiente.

- La geometria de la caldera es conocida, asi
como sus variables termodinamicas.

- Los valores de las  variables
independientes se tomaron del manual de
operacion del generador de vapor
(MOGV) (CFE, 1987) para la validacion
del modelo.

La figura 2, muestra el diagrama de flujoy
la secuencia del anélisis realizado en la presente
investigacion; se muestran las variables que se
obtienen en cada modulo del programa,
diferenciando aquellas que corresponden al
vapor y al gas. En los apartados siguientes se
explica cada uno de los modulos de calculo.

JIMENEZ-GARCIA, Juan A., DURAN-GARCIA, Maria D,
CALDERON-NEPAMUCENO, Dora Maria y TORRES-TOVAR,
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Alternativamente, la temperatura de los

[ Veriabes | [ Variabes 1

obtenidas obtenidas

Lado Gases

I
I

MODULO
| Calculo Térmico >
| Camara de Combustion
|
I

|
|
I
|
MODULO I
& | Tranferenciade Calor | — |
Superficies de Intercambio

| |
MODULO |

K_ Analisis Ciclo Rankine
| |
MODULO |

ﬁ_ Analisis Exergética

| |
' |
| |
| |

MODULO
|
_______ Fin del
Proceso

Analisis Termoeconomico
Figura 2 Diagrama de flujo de la metodologia presentada.
Fuente: Elaboracion Propia

|
| Lado Vapor
|
I

' C,- Cosio
| exergetico en
Nodos

Modulo de andlisis térmico del generador de
Vapor

En el presente estudio se incorpora el analisis de
proceso de la combustion en el hogar del
generador de vapor, considerando variables
independientes como el flujo de combustible, la
relacion aire- combustible y la fraccion de gases
de recirculacion, en funcion de estas variables se
determinan las propiedades de los gases de
combustion como son su temperatura y flujo
masico, lo que permitira en los apartados
siguientes realizar el andlisis de la transferencia
de calor.

La ecuacion principal para el célculo de
intercambio de calor en hogares, conocida como
ecuacién de Gurvich (CKTI, 1973; Mullinger y
Jenkins, 2007), se obtiene de la relacion entre la
temperatura relativa de los gases en salida del
hogar (6p0gar ), €l NUMero de Boltzman (BO), el
numero de Buger efectivo (Bu) y el parametro
M, que considera la distribucion de temperaturas
respecto a la altura del hogar y depende de la
posicion relativa del nucleo de la llama. Para su
calculo se utiliza la ecuacion empirica que se
define como (CKTI, 1998):

9 __ Thogar _ B0OO®
hogar - Tq - M. BU93+B

505 1)

La temperatura 8y, 44, €s la relacion entre
la temperatura de los gases de salida del hogar
Thogar Y 12 temperatura de flama adiabatica de
los productos de la combustion T,
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gases de combustion a la salida del hogar del
generador de vapor analizado, se escribe como
(CKTI, 1973):

. Ta
ThOgaT - 5.67.% . NS (2)
03 promedio*Apgredes*Ta
1+M.Bu®>* 1T
1022¢Bcqaic(VOpromedio:

Donde, ¥ omedio €S €l valor promedio del

coeficiente de eficiencia térmica de las paredes
del hogar Yy 4,4,cq.€S €l area de las paredes del
hogar, B.,. €s el flujo de combustible
suministrado a la cdmara de combustion del
generador de vapor,¢ es el coeficiente de
conservacion de calor en el hogar, (VC),romedio €5
el calor especifico promedio de los productos de
la combustion para 1 kg de combustoleo.

Las ecuaciones (2), permite tambiéen
determinar la temperatura del ndcleo de la llama
Ta, el cual se puede considerar como un
parametro de disefio puesto que esta temperatura
determina las propiedades termodindmicas de
los gases de combustion.El calculo de la
temperatura de los gases de combustion a la
salida del hogar y sus propiedades
termodinamicas son necesarias para realizar el
célculo de la transferencia de calor en la zona de
sobrecalentadores. Mayor informacion sobre la
metodologia se encuentra en Jiménez (2015).

Moédulo de transferencia de calor

El proceso del célculo de la transferencia de
calor en la zona de sobrecalentadores se describe
en el diagrama de flujo de la figura 3, donde se
calcula el coeficiente de transferencia de calor
total (U), de cada intercambiador de calor;
empleando el método efectividad- NTU (Cengel,
2012), para determinar las propiedades de los
fluidos de trabajo, se toma en consideracion las
caracteristicas geomeétricas de los
intercambiadores  (primer  sobrecalentador
(1SC), segundo sobrecalentador (2do. SC),
tercer sobrecalentador (3do. SC) vy las
propiedades termodinamicas de los fluidos de
trabajo a la entrada de los intercambiadores (T gas
entrada, Tvapor entrada), al final del proceso, se
determina la temperatura de vapor principal y la
temperatura de los gases de combustion a la
salida del generador de vapor ( Tvapor salida, T gases
salida) respectivamente.

JIMENEZ-GARCIA, Juan A., DURAN-GARCIA, Maria D,
CALDERON-NEPAMUCENO, Dora Maria y TORRES-TOVAR,
Rigoberto. Analisis exergético y termoeconémico de la Central
Termoeléctrica, Villa de Reyes, operando a carga parcial. Revista de
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Tgas entrada
vapor entrada

Calculo del
(U, NT)

Tgas salida
Tvapor salida

T vapor promedio = 0.57(T entrada+T salida)
T gases promedio = 0.5%(T entrada+T salida)

Calculo del(UNTU)
con T vapor pomedio
T gases promedio

|
Tgas salida
Tvapor salida

Tvapor =T vapor
salida salida

Calculo lterativo del
2do. SC

L

Calculo lterativo del
3do. SC

Tagas salida
Tvapor salida

Figura 3 Proceso iterativo para determinar la temperatura
a la salida de cada intercambiador de calor
Fuente: Elaboracion Propia

Transferencia de calor en sobrecalentadores y
recalentadores

En esta seccidn, se describe la metodologia
usada para determinar la transferencia de calor
que tiene lugar en los sobrecalentadores y
recalentadores de vapor del generador de vapor,
esto es importante ya que en estos elementos
tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion y radiacion, no se profundiza en la
metodologia debido a que se emplean métodos
convencionales para calcularla, méas informacion
puede encontrase en (Bejan, 2003) y (Jiménez,
2015).

Los intercambiadores de calor que
conforman los sobrecalentadores y
recalentadores, para este caso, son bancos de
tubos semirradiantes, con arreglo cuadrado. El
coeficiente de transferencia de calor externo
incluye la transferencia de calor por radiacion y
por conveccion (h,), es calculado con la siguiente
expresion (Ganapathy, 1982):

hy = &(heony + hrag) (3)
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Donde & es el coeficiente de uso de
superficie de intercambio de calory h.ony, hrad,
son los coeficiente de transferencia de calor por
conveccion y radiacion externo en el intercambiador
de calor. El coeficiente de conveccion en bancos
de tubos lisos, con arreglo en cuadro se calcula
con la ecuaciéon (CKTI, 1973):

w

0.65
hCOTlU = 0-2 * CS * CZ k d(;) * Pr033 (4)

Donde Csy Cz son coeficientes que se definen
por el factor de forma de los bancos de tubos
(Jiménez, 2015).

El coeficiente de transferencia de calor por
radiacion (h,.q), €n la ecuacion 3, se calcula
(CKTI, 1998):

1— Tconta
hyaq = 5.67x1078. %85 £ T o s (%) (5)
1_(Tgases)

Por su parte, el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion desde la superficie
interna de los tubos del sobrecalentador hacia el
vapor se calcula (CKTI, 1998):

K d 0.8
heonv—int = 0.023 2 ((M;—)) py0-4 (6)

Transferencia de calor en el Economizador

El coeficiente de transferencia de calor total (U),
especificamente para economizadores y bancos
de tubos aletados, con aletas anulares rectas,
ubicados de manera transversal al gas, se puede
obtener como (Pysmenny et al., 2007):

U = Natetahc (7)

Donde, n4.t4 €S la efectividad de la aleta.
h., es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. La efectividad de la aleta (n4ietq,
puede obtenerse con expresion (Ganapathy,
2003):

A
Nateta = 1 — (1 - E)A_}: (8)

Donde, A, es el area ocupada por la aleta.
A, es el area total de transferencia de calor del
tubo intercambiador y E, es el perfil de
distribucion de temperatura de la aleta. El
coeficiente de transferencia de calor (h.) en la
ecuacion (7) se calcula con la siguiente
expresion (Ganapathy, 2003):

JIMENEZ-GARCIA, Juan A., DURAN-GARCIA, Maria D.,
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he = 0.295 (55) (i) (gerss) ©

Donde, k, es la conductividad térmica de
los gases de combustion. Cp, es la capacidad
calorifica de los gases de combustion p, es la
viscosidad de los gases de combustion, s, es el
claro de la aleta s=1/n—b, G representa el
caudal masico de gases de combustion a traves
del banco de tubos.

Analisis del ciclo Rankine con
recalentamiento y regeneracion

Como ya se mencionado, el ciclo térmico de
vapor corresponde a un ciclo Rankine con
Recalentamiento y dos regeneraciones. Las
correlaciones empleadas fueron las IAWPS, mas
informacion acerca de estas, pueden encontrarse
en (Duran, 2004; Cengel 2012, Moran & Shapiro
2008). El rendimiento térmico del ciclo Rankine
con Recalentamiento y regeneracion es (Cengel,
2012):

Wiimg tWeaymg—Wizymq =W b1 ~Wh2

n= 2 = (10)
e/ml

Balance de exergia

Un sistema puede alcanzar nuevos estados
termodindmicos mediante la interaccion de
energia en forma de calor y trabajo con el
entorno, sin que esta disminuya en su valor neto;
en cambio, la variacion de exergia de un sistema
mediante un proceso no sera igual a la exergia
neta transferida, ya que la exergia puede ser
destruida a causa de las irreversibilidades
presentes en el interior del sistema durante el
proceso.

Las irreversibilidades se consideran
energia que ya no es posible aprovechar de
manera Util (exergia perdida). Por lo anterior es
importante realizar balances exergéticos de los
sistemas de potencia para observar de manera
real las pérdidas y poder identificarlas.

La exergia puede ser transferida a través de
tres mecanismos: transferencia de exergia
asociada con trabajo, transferencia de exergia
asociada a la transferencia de calor vy
transferencia de exergia asociada al flujo masico
en los volumenes de control (Moran, 2005).
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Considerando un sistema térmico de n
elementos como es una central de potencia. La
ecuacion del balance de exergia para volumen de
control, del elemento n del sistema, se determina
con (Moran, 1997):

dE T, d
E:Zj(l—T—‘;)Qj—(W—po d—:)+2nmiei—2nmeee—

Ep (11)

En la ecuacién (11), los subindices i y e,
denotan la entrada (int) y salida (exit), de flujo
masico respectivamente. Para un estado
estacionario, la ecuacion (11) se reduce a (Moran
Y Shapiro, 2008):

0=Z<1_%)Qj_W+Zmiei_zmeee__ED (12)

Despreciando, los efectos de la exergia
transferida con la transferencia de calor en el
volumen de control con los alrededores Q;, el
intercambio de energia debido al trabajo sobre el
volumen de control (W), y factorizando el flujo
masico que atraviesa el volumen de control, el
balance de exergia puede escribirse como
(Moran, 2005):

O0=Ym; e; _ym.e.— Ep (13)

Finalmente, la destruccion de exergia para
un volumen de control, se expresa como (Moran,
2005):

Ep = Zm m;e; — Zn Me ¢, (14)

La ecuacion (14), establece la destruccion
de exergia para m, flujos masicos que entran y n,
flujos que salen del volumen de control. Estas
ecuaciones se aplican a cada elemento de la
caldera y del ciclo para determinar las perdidas
exergéticas (irreversibilidades) y posteriormente
determinar el costo asociado a estas pérdidas.

Analisis Termoeconémico y modelo de costos

En una central termoeléctrica existen valores
técnicos y econdmicos que varian con los afios y
que se relacionan con el cambio del valor del
dinero en el tiempo, por lo que es necesario
realizar un analisis econémico conocido como
costo nivelado de generacion que considera los
efectos de las inversiones realizadas y el de la
inflacion al evaluar financieramente los
proyectos a lo largo de toda su vida util.
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Determinar el costo nivelado de
generacion, involucra, tomar en consideracion
modelos econdmicos de los posibles escenarios
del costo de los combustibles, mano de obra y
mantenimiento. El costo nivelado de generacion,
permite expresar el costo de una variable que
cambia cada afio, este se expresa como
(Ebenhoch, et al. 2015):

T (Fv;)(PVF;)
SPVF

LV = (15)
Donde, FV es el valor futuro en el afio j
(generalmente 30 afios), a la tasa de descuento k,

que para proyectos de CFE, se considera de 12%
0 14% anual (CFE, 2012b).

El valor futuro FV se evalla usando el
factor de valor presente PVF, y el valor presente
PV, como (Kitto, 2005):

PV
FV=— (16)
Para una serie de pagos anuales uniformes
A, para n anualidades, el valor presente PV, se
expresa como (Kitto, 2005):

(1+Kk)™
k(1+k)"

PV=A = A(SPVF) (17)
)

Donde SPFV, es la serie del factor de valor
presente, que es igual a (Kitto, 2005):

_( a+r)™
SPVE = (k(1+k)") (18)

Para centrales termoeléctricas
convencionales que queman combustoleo como
combustible, el costo total de generacion de la
energia eléctrica para una potencia instalada de
350 MW, es de $121.44 USD/MWh generador
(CFE, 2012b), que es el valor estandar que se
emplea en la presente investigacion para realizar
el analisis termoecondmico.

Validacion del modelo

La validacion del modelo se realizo,
comparando las temperaturas de los fluidos de
trabajo calculadas con el modelo de simulacién
desarrollado contra las temperaturas establecidas
por el fabricante en el manual de operacion.
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Se observo, que las temperatura del vapor
de agua sobrecalentado y recalentado calculadas
por el modelo de simulacion y las establecidas
por el fabricante en el manual para los regimenes
de operacién analizados son muy préximas entre
si, siendo del 2.18% la variacion correspondiente
la temperatura del vapor sobrecalentado y del
4.25% la de la temperatura del vapor
recalentado. La gréafica de variacion de la
temperatura del vapor de agua calculada para
cada uno de los sobrecalentadores, domo de
vapor y la temperatura establecida en el manual
de operacion para cada sobrecalentador, se
aprecian en la figura 4.

Temperatura del Vapor Sobrecalentado

X XL b 4
00 .k' r X X
," - x
X Y
o
= 450 * SALIDA 1
E SALIDA 25¢
B * SALIDA 35(
z
5 Domo de Vapor
=  Manual
400 . X %
.i. O ¥
..................... ~
T D — ¥

300

250
2037 30.37 4037 50.37 60.37 70.37 80.37

Flujo de combustible (T/hr)

Figura 4 Temperatura de vapor de agua a la salida de los
sobrecalentadores y Domo de vapor
Fuente: Elaboracion Propia

La exactitud de los resultados del modelo,
se aprecia de mejor manera en la temperatura de
los gases de combustion en cada uno de los
nodos calculados por el modelo y su
comparacion con la temperatura establecida por
el fabricante a diferentes regimenes de carga; la
variacion para el vapor sobrecalentado
representa una variacion un 8.21%. Lo que se
puede apreciar en la figura 5.
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Temperatura de los gases de combustion
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Figura 5 Temperatura de los gases de combustion a la
salida de la zona de Sobrecalentadores
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de resultados

Una vez validado el modelo, se realizé el analisis
exergético y termoecondmico de la central
termoeléctrica Villa de Reyes.

La figura 6, muestra la destruccién de
exergia por tipo de componente (de izquierda a
derecha en la gréfica 6.0, se encuentran las
superficies de intercambio de calor, turbina,
condensador, gases de escape, hogar, otros
elemenetos y el trabajo util generado), para los
regimenes de operacion del: 100%, 75%, 50% y
25%, debido a que son los regimenes de
operacion que se recomiendan para la operacién
del generador de vapor. No obstante, los
resultados a regimenes del 98.4%, 80%, 66.6%
y 30% se presentan debido a que se observo que
son regimenes de operacion mas eficientes y
presentan menores perdidas exegeéticas en el
ciclo.

En la figura 6, se aprecia que la maxima
destruccion de exergia, ocurre en el hogar del
generador de vapor, esto debido a que el propio
proceso de combustion es de hecho irreversible,
la exergia destruida, se encuentra en un rango del
31.3 al 40%. La maxima destruccion de exergia,
ocurre al régimen de carga del 25% y la minima
al 100% de carga.
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Las irreversibilidades producto del propio
proceso de intercambio de calor en las
superficies intercambiadoras de calor en el
generador de vapor, se encuentran en un rango
minimo del 14.4% y méaximo del 17.9% que
ocurren en los regimenes de carga analizados del
25% y 100% de carga respectivamente, esta
destruccion de exergia estd asociada al
enfriamiento y friccion de los productos de la
combustion a su paso por los intercambiadores
de calor.

Respecto a las irreversibilidades en la
turbina de vapor, considerando las etapas de alta
y baja presién, la destruccion de exergia maxima
presentada es del 7.1% y la minima del 5.9%,
que se presentan en los regimenes de carga
analizados del 98.4% y 25% respectivamente.
Para el caso del condensador, se aprecia que
aproximadamente el 10% de la exergia se
destruye en este elemento, esto debido a su
propio proceso de disipacion de calor con el
entorno o sumidero.

En el rango otros de la figura 6.0, se
engloban las irreversibilidades producidas por
las bombas de agua de alimentacién y de
recirculacion, asi como los calentadores de agua
de alimentacion conocidos como regeneradores
en el ciclo térmico de vapor que se encuentran
en el rango maximo del 3.7% y un minimo del
2.5% para el régimen de carga del 98.4% y 25%,
respectivamente. Finalmente se aprecia que la
exergia destruida con los gases de escape es
relativamente pequefia siendo la maxima del
3.3% y la minima de 1.9%, para los regimenes
de ~carga analizados del 98.4% y25%
respectivamente.

La figura 7, muestra el porcentaje de
destruccion de exergia de cada uno de los
elementos estudiados a régimen de carga
variables, desde el 25% hasta el 100% de carga
térmica. En la figura 7, las abreviaturas
significan: 1SC; primer sobrecalentador, 2SC;
segundo  sobrecalentador, @ 3SC; tercer
sobrecalentador, 1RC; primer recalentador,
2RC; segundo recalentador, TAP; turbina de alta
presion, TBP: turbina de baja presion.
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La figura 8, muestra la eficiencia del ciclo
térmico de vapor y la eficiencia exergética,
desde la carga del 25% hasta el 100%. Se aprecia
que la eficiencia energética del ciclo para los
regimenes de carga estudiados se encuentra entre
el rango del 30% al 35.3%, encontrando puntos
méaximos de eficiencia energética en el rango del
75% y 100% de carga, Los dos puntos maximos
de eficiencia energética de 35.3% se encuentran
en los regimenes de carga de 75.6% y 100%, lo
que nos permite establecer que son los
regimenes de cargas mas eficientes para operar
la central termoeléctrica desde el punto de vista
termodinamico.

Por otra parte, en la misma figura 8,
también se aprecia la eficiencia exergética, que
guarda un comportamiento similar con respecto
a la eficiencia energética, como ya lo han
reportado otros autores (Habib, Said, & Al
Zaharna, 1999), la eficiencia energética es
mayor que la eficiencia exergética, debido a que
la eficiencia exergética mide el potencial
méaximo de trabajo Util que se le puede obtener a
una fuente especifica y la eficiencia energética la
cantidad de energia respecto a la que entra al
sistema y sale como trabajo. La figura 8, muestra
que la eficiencia exergética alcanza un punto
méaximo del 28.65%, y dos puntos maximos de
28.40%, en los regimenes de carga del 74.1%,
63.3% y 51.14% respectivamente.

Respecto al analisis termoecondmico, la
tabla 1, muestra los costos termoeconémicos,
productos de las irreversibilidades en los
elementos de la central termoeléctrica Villa de
Reyes para los regimenes de carga extremos del
25% y 100% de carga.

Elemento Carga Térmica
100% 25%
Costo exergético del hogar del generador | 174.6 | $60.

de vapor (MUSD)
Superficies de intercambio de calor | $101.2 | $21.5
(MUSD)
Disipacion de calor en el condensador | $54.2 | $15.0
(MUSD):
Turbina de vapor (MUSD): $39.5 | $8.91
Otros elementos (MUSD) $19.66 | $3.71
Costo Total de las irreversibilidades | $409.6 | $112.3
(MUSD)

Tabla 1 Costo termoeconémico de los elementos de la
central termoeléctrica a los regimenes de carga del 25% y
100%

Fuente: Elaboracion Propia
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Desde el punto de vista termoecondmico,
se concluye que las modificaciones en la
operacion o modernizacion de la central
termoeléctrica deben de estar enfocadas en
aquellos elementos que presentan las pérdidas
economicas  maximas, debido a las
irreversibilidades, entre ellos: EI hogar del
generador de vapor, cuyas irreversibilidades
méaximas llegan a tener un costo de $174.6
MUSD/Afo de operacion.

Las superficies de intercambio de calor
que llegan a representan un costo exergético de
$101.2 MUSD/Afo de operacion.

Después se encuentran los costos debido a
la exergia perdida en la disipacion de calor en el
condensador que llega a ser de $54.2 MUSD/afio
de operacion.

Las irreversibilidades producidas en la
turbina de vapor llegan a ser de $39.5
MUSD/Afio y los otros elementos como lo son,
las bombas de agua de alimentacion vy
recirculacion y los regeneradores de calor, llegan
a tener un costo de $19.66 MUSD/Afio debido a
las irreversibilidades en estos equipos.

Conclusiones y recomendaciones

En el presente estudio, se realiz6 el andlisis
exergético y energético de la central térmica,
para ello se desarroll6 un modelo de simulacién
incluyendo el analisis térmico del hogar del
generador de vapor, las superficies de
intercambio del generador de vapor y el analisis
del ciclo Rankine con recalentamiento y
regeneracion.

Se estudi6 la operacion de la central
térmica a regimen de carga parcial con calculos
iterativos desde el 25% de carga hasta el 100%.

Exergia Destruida (%)

 porcentaje (%)

K ¥ ] 1
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Swpeficies de lwscanbia  Twbias  Condenaad o

s

ape
Elescats de s Ceatal Termics

Figura 6 Porcentaje de Exergia Destruida en el ciclo
térmico de vapor a diferentes regimenes de carga
Fuente: Elaboracién Propia
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Exergia destruida(%)

Fhn mvics de Cambusible. (Tane)

Figura 7 Porcentaje de destruccion de exergia en los
elementos de la central termoeléctrica a regimenes de
cargas variables

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8 Eficiencia energética y exergética del ciclo
térmico de vapor
Fuente: Elaboracion propia

Se valido el modelo, con los datos de la
temperatura del fluido de trabajo vy
posteriormente se modificaron los valores de las
variables independientes para realizar el analisis
energético, exergético y termoeconomico de
ciclo térmico de vapor a régimen de carga
parcial.

Al realizar la simulacién de la operacion
de la central termoeléctrica a régimen de carga
variable, se observo que la eficiencia energética
del ciclo se encuentra en el rango del 32% - 35%.
La eficiencia, se mantiene en el orden del
35%=1%, desde el régimen de carga 74% hasta
el régimen de carga del 100%. Desde el punto de
vista energeético los tres mejores regimenes de
operacion optimos son 100%, 98.4% y 93.32%.
Con eficiencias del ciclo térmico de vapor del
35.55%, 35.3% y 35.2%, respectivamente.

No obstante, desde el punto de vista
exergético se encontr6 que la eficiencia
exergética maxima del ciclo es de 29.0%, que se
presenta para dos regimenes de carga del 95.7%
y 74.0%, se encontraron también, dos
eficiencias muy cercanas al maximo de 28.65%,
para los regimenes de carga del 75.04% vy
74.04% respectivamente.
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Se determinod que la eficiencia exergética
del ciclo, bajo la carga térmica del 100% es de
27.37%, por lo que se concluye, tomando en
consideracién tanto la eficiencia energética
como exergeética que es recomendable operar la
central a regimenes de carga altos > 74%. En
especifico al 95.7%,75.04% y 74.04%. Esto en
base a los resultados de las simulaciones
realizadas.

Se aprecia que la destruccion de exergia no
tiene un comportamiento lineal con respecto al
régimen de carga, se observa que el hogar del
generador de vapor, cuando se opera a regimenes
de carga menores (25%), llega a destruir hasta el
40% de exergia suministrada, en cambio para el
régimen de carga del 100%, la exergia destruida
es menor de 31.2%. Por otra parte, el
condensador opera a una presion constante de
0.68 Bar, y mantiene una destruccién de exergia
practicamente contante de alrededor del 10%.

La destruccion de la exergia asociada a la
transferencia de calor en las superficies
intercambiadoras de calor (sobrecalentadores,
recalentadores y economizador) representan
entre el 14% y el 18% de la exergia destruida en
el ciclo. Los gases de escape de la central
termoeléctrica constituyen entre el 2% al 3% de
la destruccion de exergia del ciclo.

Los equipos auxiliares como son las
bombas de agua de alimentacion, bombas de
recirculacion forzada y precalentadores de agua
repercuten entre el 4% y el 2% de la destruccion
de la exergia del ciclo.

Se observa también que es preferible
operara en grados de operacion mayores al 50%,
ya que para grados menores las
irreversibilidades aumentan considerablemente,
principalmente en elementos como el
condensador y el generador de vapor.

Con el analisis termoeconOmico, se
determind que las pérdidas econdmicas
maximas, asociados a los flujos exergeéticos, se
presentan en orden de mayor a mejor: el hogar
del generador de vapor, las superficies de
intercambio de calor, el condensador, la turbina
y en los gases de combustion de desecho.
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Por lo anterior, las alternativas y las
recomendaciones viables para modernizar la
central térmica, son aquellas modificaciones que
mejoren el proceso de combustion, la eficiencia
de transferencia de calor en las superficies de
transferencia de calor del generador de vapor y
aquellas modificaciones al ciclo térmico de
vapor para incrementar la potencia (
modificacion de la presion de extraccion del
condensador, presion de recalentado, presion del
domo de vapor, numero de regeneraciones y
mejorar la eficiencia isentropica de los
elementos de la central térmica), que necesitan
estudio con mayor profundidad, para los cuales,
la presente metodologia y simulacion serd la
base para manipular las variables independientes
de la central térmica, y determinar a través de un
estudio de sensibilidad, el efecto de las variables
independientes sobre las eficiencias del ciclo y
los costos asociados a la destruccion de exergia
en el ciclo.
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Resumen

Se presenta el desarrollo de un prototipo electrénico
de seguimiento solar que optimiza la captacion de la
irradiacion solar de un concentrador cilindrico
parabdlico, sin el uso de sensores fotosensibles para
evitar conflictos con el contexto que le rodea y que
sea de un costo accesible. Se describen los elementos
que conforman el sistema electrénico, asi como el
proceso de seguimiento solar, también se mencionan
las caracteristicas de los componentes utilizados en
el desarrollo del prototipo. Se explica el disefio del
circuito electrénico 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 funcion de seguimiento solar, se presentan
los resultados de las simulaciones del software
desarrollado. Al analizar los datos de los angulos
medidos con los calculados, se pudo observar que la
diferencia era pequefia, 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.

Seguidor, Solar, Concentrador

Abstract

The development of an electronic solar tracking
prototype that optimizes the capture of solar radiation
from a parabolic cylindrical concentrator is
presented, without the use of photosensitive sensors
to avoid conflicts with the surrounding context and
that is of an accessible cost. The elements that make
up the electronic system are described, as well as the
solar tracking process. The characteristics of the
components used in the development of the prototype
are also mentioned. The design of the solar electronic
follower circuit is explained, detailing each of the
stages that compose it, as well as the method used to
design an algorithm that performs the solar tracking
function. The results of the simulations of the
developed software are presented. When analyzing
the data of the angles measured with the calculated
ones, it could be observed that the difference was
small, the permissible error is 5 ° so that it is at the
optimal point of solar radiation, which indicates that
our system satisfies the needs, plus it reduces the
error by 2°. Therefore, the proposed system is
functional and complies with the requirements, in
addition to maintaining a low cost.

Tracking, Solar, Concentrator
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Introduccion

Se presenta el desarrollo de un prototipo
electronico de seguimiento solar que optimiza la
captacion de la irradiacion solar de un
concentrador cilindrico parabolico, sin el uso de
sensores fotosensibles para evitar conflictos con
el contexto que le rodea y que sea de un costo
accesible. Tomando en cuenta que los
concentradores cilindrico parabolicos (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
geométrica, hace referencia a la relacion que
existe entre el area de abertura del colector y el
area de recepcion. (Kalogirou, 2004).

Esta 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 composicién como la representada en la
figura 1.

condensador

enerador turbina vapor

parabola reflejante

sistema electronico de
seguimiento solar

eje de rotacion

Figura 1 Diagrama del funcionamiento de un
concentrador cilindrico parabélico
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 “parabola reflejante”
la cual como su nombre lo indica refleja los
rayos del sol concentrdndolos en el “tubo
concentrador” ubicado en el foco de la parabola.
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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 movimento 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 parédbola 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
electronico de seguimiento solar” que contiene
la configuracién y los componentes electrénicos
necesarios para realizar dicha funcion. La figura
2 ilustra los componentes del CCP utilizado en
el desarrollo de esta tesis desde una vista frontal
del mismo.

Tubo Concentrador

y

Eje de Rotacién
_— 3 s

,

Figura 2 Vista frontal del Concentrador Cilindrico
Parabdlico
Fuente: Elaboracion Propia

El CCP fue construido por alumnos de
Ingeniera Mecanica en el Centro Tecnoldgico
Aragon; 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 electrénico 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 mecéanicamente a un
tornillo sin fin por medio de un moto reductor.
Este motor se detalla en capitulos posteriores de
esta tesis.

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
electrénico de seguimiento solar sin sensores. Revista de
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1. Seguidor solar

Ya que los concentradores cilindricos
parabdlicos, 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
comun para el seguimiento solar es un
dispositivo que los posiciona en el punto 6ptimo
por medio de un solo eje. (Hernandez, Pérez &
Bravo, 2009). Los sistemas de seguimiento solar
tienen como objetivo, permitir que el colector se
situé en la posicion Optima 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 posicion inicial al final del dia, y
que funcione como un sistema de seguridad,
manteniendo el equipo dentro de ciertos limites
de movimiento.

Para ello se requiere de un sitema
electronico, a palabra sistema tiene un sinfin de
interpretaciones, en  aspectos  generales
concuerdan con gue es un conjunto de elementos
interactuantes con un propdésito en comun. Por su
parte la electrénica ha tenido un gran avance en
los Gltimos 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 solido, las dimensiones de los sistemas se
reducian y se obtenian velocidades de operacion
extraordinarios.

Al analizar cualquier disefio de un sistema
electronico con una funcion especifica, se puede
representar con el diagrama de la figura 2.4.

Elementos de » Flementos de
. visualizacién
Procesamiento
0
» Actuadores

Controlador

1

Comunicacion
con ofros
sistemas

w oo o v E TN

Figura 3 Diagrama a bloques de un Sistema electrénico
Fuente: Adaptado de SANTIAGO E (2012)
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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 estd 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 decision o recolectar datos.
Por su parte los actuadores son aquellos que al
analizar la informacion entrante permiten
realizar una accion y modificar el ambiente.

Cuando un sistema es complejo se puede
solucionar dividiendo este, de tal forma que se
crean subsistemas més sencillos, que por medio
de la comunicacion permitira la creacion de
interrelaciones entre estos. (SANTIAGO E,
2012). Utilizando el seguimiento, la energia total
recibida en un dia puede ser del orden de un 35%
mayor que para el mismo colector estético.

Aunque este rendimiento se ve reducido en
los casos de frecuentes nublados y en todas
aquellas condiciones climatoldgicas en las que la
relacion entre la energia recibida por radiacion
directa y la recibida por radiacion difusa tienda a
disminuir, el aumento de energia asi conseguido
compensa sobradamente en muchos casos
practicos el consumo de energia y el coste de los
propios mecanismos de seguimiento.

2. Trabajo previo al disefio del seguidor

De acuerdo con las necesidades del sistema
mecanico para el cual se desarrollo el seguidor
se deben mencionar los siguientes puntos:

Primero: el sistema de seguimiento solar
funciona durante largos periodos de tiempo, de
manera completamente autbnoma.

Segundo: el sistema cuenta con un
actuador electro mecéanico el cual provee de
movimiento a la parédbola en determinados
grados de libertad.

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
electrénico de seguimiento solar sin sensores. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.



Articulo

17
Revista de Ingenieria Eléctrica

Tercero: el dispositivo se encuentra en la
intemperie, por lo cual las condiciones
atmosféricas afectan directamente al mismo,
estas mismas nunca son idoneas y el sistema
debe funcionar de manera constante sin importar
los eventos climatoldgicos adversos.

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 mas cercana al centro
tecnoldgico para generar la agenda.

Por lo cual se utilizd la pagina
www.sunearthtools.com (Francia) que es una
pagina la cual cuenta con funciones como
calculadoras de retorno de inversion
fotovoltaica, calculadora de posicion 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)”.

Cuando la herramienta termino de realizar
el célculo 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 decidid
realizar un promedio de las horas por mes para
tener una menor cantidad de valores.

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 1
ejemplo del mes d ejunio 2017).

Promedios junio 2017

amanecer | ocaso
06:58:19 20:15:38

Tabla 1 Amanecer y ocaso promedio del mes de junio
Fuente: Adaptado de: Sunearthtools. (2009)

Posterior al calculo de la hora de amanecer
y ocaso promedio fue necesario el calculo de la
desviacion estandar de dicho conjunto de datos,
para simplificarlo fue necesario convertir cada
dato de hora a segundos para asi poder operar
con numeros enteros; utilizando la ecuacion para
el célculo de la desviacion estandar.
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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. 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.

ha = hyo 1)

donde:

hs;: son las horas de luz totales
h,: la hora de ocaso

h,: la hora de amanecer

Tomando el caso del mes junio del 2017,
el valor de hy; seria el siguiente:

hy = (20:15:38) — (06:58:19)

Sustituyendo horas a segundos y minutos
a segundos:

he = (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:

_ hg
tie = 500 2

donde:

t;o: es el tiempo en el cual es sistema debe
desplazarce 1°

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
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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 fue 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 realizo 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:

a = hto —hy (3)
tqo

Donde:

o 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 se obtubo:

_ 72938segundos — 51186 segundos

“ 257.7722°

_ 72938 segundos — 51186 segundos
‘= 257.7722°

_ 21752 segundos

- 257.7722°
a = 84.3853°

Finalmente al conocer el angulo generado
por el algoritmo anteriormente descrito, se pudd
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.
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4. Disefio del seguidor solar

Una vez desarrollado el algoritmo el cual regira
el funcionamiento del dispositivo
microcontrlado se propone el siguiente sistema
por etapas.

RTC 4p®—y Control | —| Potencia |——| Actuador

Sensor
Inclinacion

Figura 4 Diagrama de blogues del sistema electrénico de
seguimiento solar
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4 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.

4.1. 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.

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

b. El dispositivo debe contar con una
interfase  simple que permita la
configuracion del mismo.

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

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

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 sefales digitales las cuales cumplan
con la siguiente tabla de verdad. (Tabla 2).
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Salida microcontrolador  Accion del motor

detenido
Giro izquierda
Giro derecha

Tabla 2 Tabla de funcionamiento del motor
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.

Para esto se opt6 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 I%C 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 5.
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Figura 5 Diagrama de conexiones de la etapa de control
Fuente: Elaboracién Propia

Controles

Los pines 11 (PD5), 12 ( PD6) y 13 (PD7)
funcionan como entradas digitales y a estas se
conecta al modulo de controles (figura 7),
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
—
¢ o > pin 11
B2
=
¢ o—2 {>> pin 12
B3
=
g o—=2 {> pin 13
I-
RB3 RB2 [RB1
—— GND

Figura 6 Diagrama de conexiones de los controles
Fuente: Elaboracion Propia

4.2. 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.
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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.

Puente H

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 7) o inclusive
relevadores.

£]k fuente DC
T1
In1 >—— NPN
T2
In2 > NPN

Figura 7 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 logico en la
entrada Inl los transistores T1 y T4 pasaran a
modo saturacion mientras T3 y T2 se
mantendran 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.
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Puente H L298

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

S B 208
L
ouT)
o™ 3 |\‘J\ 2 o
o2 y 2. DO,
n

Figura 8 Circuito L298 conectado en paralelo para
trabajar mayores corrientes
Adaptado de: STMicroelectronics. (2000)

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 7 y las
caracteristicas electricas del motor se realizo6 el
circuito de potencia con las caracteristicas
mostradas en la Figura 9

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
electrénico de seguimiento solar sin sensores. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.



Articulo

21
Revista de Ingenieria Eléctrica
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N

Figura 9 Disefio esquematico de la etapa de
potencia
Fuente: Elaboracién 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:

P=V-I 4)

Donde:

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

P 1Bwatls _ g5 Amper (5)

] g
14 12 volts

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.
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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 10), el
cual permite la circulacion de corriente del
colector a emisor de hasta 10 Amper, y un
voltaje colector emisor de hasta 100 volts de
corriente directa a continuacion se presenta la
tabla de valores maximos (Tabla 3).

TO-218

O

N

\0)

/

AYWWG
TIP14x

_ 1 BASE lr 1[‘ u 3 EMITTER

2 COLLECTOR

Figura 10 Transistor tip142 con distribucion de pines
Adaptado de: ON Semiconductor (2012)

Raiting Symbol ‘TIP14O ‘TIP141 ‘TIP142 ‘Unit
TIP145 | TIP146 | TIP147

Collector-  Emitter| Vg, |60 80 100 Vae
Voltage
Collector-Base Veg |60 80 100 Vae
Voltage
Emitter-Base Veg |50 Vac
Voltage
Collector Current I; Age
Continuous 10
Peak 15
Base Current- Iy 05 Age
Continuous
Total Power Py 1.25 w
Dissipation

@T, = 25°C
Operating and | T;, Ty, | -65to +150 °C
Storage
Junction
Temperature Range

Tabla 3 Valores de corriente y voltaje maximos del tip 142
Adaptado de: ON Semiconductor (2012)

Mientras dla 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 realiz6 de acuerdo a esta
ecuacion:
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Rb — ‘I/Cb—0.7 (6)
hfe

Donde:

V, es el voltaje en la base

1. es la corriente de colector
hs. 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

Rb = W = 215 Ohms (7)

Sin embargo como se observa en la figura
10 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 R1y 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.

Characteristic Symbol Min |Typ  Max |Unit
DC current Gain hpg

(I =5.0 A, Vce =4.0V) 1000
(I =100 A, Vce = 500

4.0V)
Colector-Emitter Veg(sat)
Saturation Voltage -l -]120 Vdc
(I =5.0 A, Iz =10mA) - - 3.0
(I =10A, Iz =40mA)
Base-Emitter Saturation| Vpg(san

Voltage 35 Vdc
(I =10 A, Iz =40mA)

Base-Emitter Oon| Vigon

Voltage 3.0 Vdc
(Ic =10 A, Vg=

4.0vdc)

Tabla 4 Valores de corriente y voltaje de encendido del
tip 142
Adaptado de: ON Semiconductor (2012)
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4.3. Optoacoplamiento

En la figura 10 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 el 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.

El pin 3 no se conecta asi como el pin 6,
esta dispocion de pines e muestra en la figura 11.

A ¥ (6B
c [Z}\ rz]c

\ NC [3] L><I|E

| |

Figura 11 Optoacoplador 4n35 con distribucién de pines
Adaptado de: VISHAY INTERTECHNOLOGY (2017)

En la figura 8 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 OPT1y OPT2,
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 9 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 transistor pasara de corte a
saturacion y permitira que el led infrarrojo del
circuito 4n35 sea energizado.
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COLLECTOR
3

BASE

1
2:3 1

EMITTER
TO-92

Figura 12 Transistor 2n2222 con distribucion de pines
Adaptado de: ON Semiconductor (2013)

4.4. 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
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.

Figura 13 Eje de rotacién del concentrador solar
parabadlico (circulo rojo)
Fuente: Elaboracion Propia
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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 traves 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 14 Representacion esquematica del giro de un
potenciometro
Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo asi que un potenciometro
generico cuenta con una rotacion aproximada de
290° (figura 15) , de esta manera los valores
leidos por el modulo ADC del microcontrolador
deben ser convertido a grados mediante las
siguiente ecuaciones:

1024 bits

~50° (8)
3.5310 bits * grado

Bits desplazados =

Bits desplazados

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 = 9

Bits desplazados

512 bits
3.5310 bits*grado

angulo =

angulo = 145.00°
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Posteriormente y durante la
implementacion del sistema en el equipo
mecanico real; se utilizo un accelerometro
MMAT7361 configurado como inclinometro,
para conocer la inclinacion de la parabola del
concentrador solar.

4.5. Acelerdbmetro MMA7361 como sensor de
inclinacion

El circuito MMA7361 (Figura 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 0 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.

Figura 15 Acelerémetro MMA7361
Fuete: Elaboracion Propia

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 16.
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Figura 16 Respuesta de las salidas de acuerdo a la
orientacion 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
méaximos y minimos del voltaje de 3.6 Volts con
el que se alimenta el sensor, por lo tanto:

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

Para 1g la salida correspondiente serad 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 positivosy
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 al eje
XyalejeY.

Dentro de la programacion se asigno un
rango a los valores leidos por el ADC y se
describe en la siguiente tabla 5.
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Valor Voltaje
)

Salida ADC ‘ Valor asignado

Valor fuerza g

19 ~3.6 500
0 ~18 512 0
-1g -0 0 -500

Tabla 5 Valores asignados a las lecturas del sensor de
inclinacion
Fuente: Elaboracién Propia

4.6. Reloj de tiempo real DS1307

El modulo RTC (Figura 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 disefio 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.

Figura 17 Modulo reloj de tiempo real (RTC) DS1307
Fuente: Elaboracion Propia

5. Disefio del Algoritmo de funcionamiento

El objetivo del sistema electronico es mantener
la inclinacion de la parabola en el angulo
calculado por el algoritmo de posicion solar. Y
de esta manera obtener durante la mayor porcién
de tiempo posible una dptima radiacion solar en
la superficie reflejante de la parabola.
Pseudocodigo.

Conociendo los requerimientos  del
sistema mencionados al principio de este capito,
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junto con las funciones del ATmega328 se
generé el siguiente pseudocddigo, el cual
describe el comportamiento del algoritmo con el
que funcionara el circuito seguidor.

1.  Asignar variables operativas.
entrada/salida,

2. Configurar puertos
ADC, I?C.

3. Inicializar RTC, LCD, comunicacion I%C.

4.  Asignar valores promedio de amanecer y
0caso.

5.  Leer RTC conectado a los pines I2C.

6. Leer sensor acelerometro conectado al
canal 0y 1 del modulo ADC.

7. Calcular posicién solar.

8. Ajustar posicion de la parabola mediante
comparacion de ambos angulos.

9.  Mostrar fecha y hora en LCD.
10. Configurar datos del RTC.
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
llaman las funciones especificas, de manera que
es méas facil asignar el orden en el cual se
ejecutan. Debido a ello es necesario describir
diagramas de flujo para cada funcion.

Diagrama de flujo inicial

En base al anterior pseudocddigo se
realizé el diagrama de flujo inicial (Figura 18),
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.
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Declarar pines entrada

Asignarvariables para célculo del Angulo.

‘ Asignarvariables para el 'unc jonamiento delment (controles). ‘

Inicializar RTC, LCD, puerto I2C.
LeerRTC.

RTC Imprimir “RTC
conectado Desconectado”

- Retraso10 segundos.
Accederament principal.

Figura 18 Diagrama de flujo inicial del programa
Fuente: Elaboracion Propia

—  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 gréfica para
conocer el estado del dispositivo vy
configurar los valores de fecha y hora.

- Declarar entradas analdgicas. Se declaran
las entradas analdgicas del acelerémetro.

— 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.

—  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.

—  Asignar pines acelerometro. 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.

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

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

—  Inicializar RTC, LCD, puertoI?C.
Mediante la libreria de estos mddulos se
Ilama a inicializarlos.

—  Leer RTC. Comprueba que el RTC esta
conectado y funcionando enviando vy
recibiendo datos a través del puerto IC.

- RTC conectado (condicional). Se
comprueba la recepcién de datos del
puerto I%C, a recibir respuesta se accede
al Mena principal. Si no se obtiene
respuesta del reloj de tiempo real se
imprime en el LCD la 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
configuracidn del dispositivo y la declaracién de
variables operativas, las siguientes funciones
constituyen el ciclo principal del programa.
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 Mend principal. Como se
ilustra en el siguiente diagrama de flujo (Figura
19).

Esta seccion 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 evalua
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 ment de configuracion del
dispositivo. Si registra un cambio incrementa en
uno la variable “status menu”.

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
electrénico de seguimiento solar sin sensores. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.



Articulo

27
Revista de Ingenieria Eléctrica

Accederal mena
principal

Cargarvalores
Amanecer/Ocaso

Cambiode

estado pin Menu principal

modo
Switch (status menu)
Case 0: portada ()

case1:dia ()

Status menu+1

Menu principal

case 2: mes ()

Case 3: afio ()

Switch: (status menu) cased:hora ()

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

Case1:dia () Case 6: segundo ()

Case 7: aceptar ()

|

Case 2: mes()

Case 3: afio ()
casea:hora ()
Case 5: minuto ()
Case 6: segundo ()

Case 7: aceptar ()

L7

Figura 19 Diagrama del menu principal
Fuente: Elaboracion Propia

El Men0 principal. Es esencialmente una
estructura Swith/Case de 8 estados, y se
encuentra en funcion de la variable “status
Ment”. De manera que al presionar el pulsador
“pin modo” los valores de esta variable se
incrementaran, y se accedera 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
acelerometro, calculo 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, afo, 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
incrementa el valor de una variable, la cual
constantemente se muestra en el display
LCD, y el dato se almacena temporal
mente.

ISSN-2523-2517
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2018 VVol.2 No.7, 14-35

- Case 7. en este caso se requiere una

confirmacion del wusuario, 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 menu” 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 continuacién. Lectura de los
valores del RTC. Esta funcién se encarga de
tomar los valores contenidos en la memoria
RAM no volatil del mddulo DS1307, y
almacenarlos en variables con las cuales se
realizara el célculo del Angulo de posicion solar.

Gracias a la libreria del modulo es posible
extraer los valores mediante codigo simplificado
y almacenarlos en la memoria RAM del micro
controlador. A continuacion (Figura 20) se
ilustra mediante diagrama de flujo la manera en
la que se realiza dicha lectura.

Inicio

| Leer RTC ds1307. |

~

Mover los datos de la
NVRAM avariables
operables mediante Ia
libreria del RTC.

dd = Now.day

MMV = Now.month
aa=— Now.year

hh = Now_hour
mim = Now.minute

ss = Now.second

Figura 20 Diagrama de flujo de la cargar de los datos del
RTC
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera los valores en contenidos
en las variables “dd, MM, aa, hh, mm, ss”
pueden ser utilizados en las posteriores
funciones.
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Calculo del Angulo de posicionamiento solar

(Figura 21). Esta funcion calcula el angulo en el
cual debe colocarse la paradbola 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 célculo, para ello todos los valores
deben ser convertidos a segundos.

[ Calculo del Angulo

solar

Se asignan valores a las variables “hora

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

Rep = hgy* 3600 + m, » 60 + 5,
Reg = hg *» 3600 +m, * 60 + s,

-

Se calculan las horas promedio de luz
(ensegundos)

Ry = heo — Rea

¥

Se calculan los segundos en elcual se
desplazaraelsistema 1°

Re
ang. = 180°

-

Se convierten los valores de la hora
actual en segundos.

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

-

Se calculan calcula el Angulorestando
las horas actuales de las horas de luz
promedio, sobre eltiempo en el que se
desplazal®.

heo — Ry,
angsor = ang
e

Figura 21 Diagrama del célculo del Angulo de
posicionamiento solar
Fuente: Elaboracion Propia

Lectura del acelerémetro

Esta funcidn 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 del modulo Acelerometro MMA7361,
para conocer el Angulo en el cual se encuentra
dirigido el eje de rotacion de la parébola del
concentrador. Para que posteriormente pueda ser
posible su ajuste.

Como se observa en la figura 22 el
resultado del célculo de la tangente inversa esta
dado en radianes, por lo cual es necesario
convertir dicho valor a grados.
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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
calculo son menores a 0 es decir valores
negativos, se calcula la diferencia con los 90°
para posterior mente sumarse al Angulo limite
leido (90°).

Lecturadel acslerometro.

Lee elcanal 0y posteriorments elcanal L dd ADC y
asignar Jos valores producto de I3 conversion 3
variables “xvat", “wal".

Asigna valores numéricos 3 Iz magnitud de la
aceleracion mediante un mapeo de datos.

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

!

Generar el Angulo de inclinacion “angXy” mediants Ia
uncion trigonomeétrica de tangents inversa.

(Xvary
angy, = atan I.ﬁ]

!

Convertir €l resultado de radianes a grados

angyy= ang,, + 57.2958

Ajustar valores mayores a 20 a valores positivos

angy = (90— ang,, +—1))+ 90

Figura 22 Diagrama de flujo de la funcion de lectura del
acelerémetro MMA7361
Fuente: Elaboracion Propia

Ajuste de la paréabola

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:, lOS
angulos generados por el algoritmo de
posicionamiento solar angs,; y el Angulo leido
del  aceleréometro  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
tendra el ajuste de la parédbola. 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 pardbola, en
el cual se comparan el Angulo leido del sensor y
el Angulo solar.
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Horarios de

funcionamiento

ang ., = 90°

X
Ajuste de la Ajuste de la
pardbola. parabola.

y

Figura 23 Diagrama de flujo del método para determinar
horarios de trabajo
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la figura 23 mediante
una condicion “if” se evalta 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
parébola, de lo contrario se iguala el Angulo
solar a 90° y se realiza el ajuste de la pardbola
(Figura 24); 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.

El ajuste se realiza evaluando el Angulo
ang,, y el Angulo angs, mediante una
condicion “if”’, de esta manera si el valor
producido por el sensor de inclinacion es menor
al Angulo solar el motor girara hacia la
izquierda, si no es menor se evalua 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. ‘

‘

angy, <angs =t

angyy > angsy ~t°

&& &&

ang,, <anggy+t° > ange +t

ang,,

Detenido

Giro Giro

izquierda derecha
PDO=0

PDO=1 PDO=0 -

PD1=0 PDI=1

Figura 24 Diagrama de flujo del ajuste de la parabola
Fuente: Elaboracion Propia
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El angulo t° es el nimero de grados de
tolerancia, este valor permite a la pardbola
ajustarse n grados extra con relacion al Angulo
solar, y de esta manera evitar inestabilidad en el
movimiento del dispositivo mecéanico.

6. Simulacion del programa

El programa se simulé 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 26 estos
elementos se agrupan en bloques, sin embargo
no existe wuna libreria que simule el
funcionamiento del acelerometro MMA7361 por
lo que el modulo correspondiente al sensor fue
sustituido con 2 potenciometros los cuales
sustituyen las salidas analdgicas X y Y del
maodulo sensor de inclinacion, y se conectan a
las entradas analdgicas ADCO y ADC1.

Display LCD Controles
I =0 RMODO
fecha 12/10/2817 e ot

oA Cec-AC B hora 3162182 L= -Mi-.
Tioe: 11021 W g
¥ e

Microcontrolador

Acelerometro Indicador de direcciones

IZQUIERDA
o] )
DERECHA
Oscilador

SCL
304 O—L ot . [

Figura 25 Simulacion de la funcién de portada del
programa del seguidor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 25 se muestra la portada
principal del circuito seguidor, en el “display
LCD” observamos la fecha y la hora, la cual es
igual obtenida del modulo RTC, mientras el
modulo” indicadores direccion” muestra una
salida alta en el pin PDO y una salida baja en el
pin PD1, indicando un giro hacia la izquierda.
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El modulo “controles” (Figura 26)
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.

+ e RMODO
0 ©
@ RMAS
] O
/@ RANG

o]

[s]
Mas ©
Ang o—

Modo ©

Figura 26 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.

El tercer y Gltimo botdn permite observar
brevemente los valores del angulo de posicion
solar y el angulo registrado por el sensor de
inclinacion (Figura 27).

Figura 27 Simulacion del indicador de los valores de los
angulos
Fuente: Elaboracion Propia

Al modificar los valores de los
potencidmetros en el mddulo “acelerémetro”
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 légico, cuando el angulo ang,, Y el
angulo ang,,; sean iguales ambos pines se
colocaran en O deteniendo el giro del motor
(Figura 28).
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Display LCD Controles
Pt RMODO
1)
G e ] e
¥5% eF. sszsssss = RANG
t T Q © 1
3 =
i 2E2
Microcontrolador ==<
Acelerometro Indicador de direcciones
- izauiErDA
.
N2 DERECHA
Oscilador
Uﬁtuﬁ'
= "
T

Figura 28 Simulacion de la igualdad de angulos
Fuente: Elaboracién Propia

Simulacion de la etapa de potencia

En la simulacién 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 30.

Para realizar la simulacion de las salidas
digitales del microcontrolador se conecto un
doble interruptor conectado por un lado a la
fuente de alimentacién de 5 Volts Corriente
continua y por el otro a la base de los transistores
2n2222.

SWITCH

Figura 29 Simulacién del giro en direccion a la derecha
del motor DC por medio de la etapa de potencia
Fuente: Elaboracién Propia
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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 figura 30.

y  SWITCH

i
*

Figura 30 Simulacidn del giro en direccion a la izquierda
del motor DC por medio de la etapa de potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Por dltimo en la figura 31 se muestra al
motor detenido y un valor registrado por el
voltimetro de 0 Volts corriente continua.

y  SWITCH T

s
T5
w2

Figura 31 Simulacion del estado detenido del motor
Fuente: Elaboracion Propia

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

Diagrama eléctrico del sistema
A continuacion se presenta un diagrama

eléctrico de las etapas antes descritas en este
capitulo (figura 32)
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USELNCS 104

Figura 32 Diagrama eléctrico del sistema
Fuente: Elaboracién Propia

7. 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 Aragén,
ubicado en Avenida Hacienda de Rancho Seco
SIN, Impulsora Popular Avicola, 57130
Nezahualcdyotl, 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 eligi6 dos
pruebas las cuales se pueden considerar como
dias tipicos representativos. En la figura 33 se
ilustra como las pruebas pertinentes para
observar el funcionamiento del sistema.

Figura 33 Pruebas al sistema
Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 6 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.

Temperatura Mediciones de temperatura  Angulos

ambiente (®)

(@] Inferior | Media Superior | Te6rico Medicién
11:48 | 17 54 81 83 114° 117°
11:51 |17 63 82 95 113° 115°
11:59 |17 65 122 101 111° 113°
12:02 | 17 78 128 103 110° 112°
12:07 |17 78 133 110 109° 108°
12:11 |18 88 135 113 108° 111°
12:17 |19 91 137 114 106° 108°
12:23 |20 96 139 119 105° 107°
12:31 |20 99 138 123 103° 105°
12:41 | 20 100 138 123 100° 98°
12:45 | 20 100 138 124 99° 97°
12:55 | 20 101 137 123 96° 95°
13:11 |20 102 137 127 91° 93°
13:18 | 20 101 135 126 90° 92°
13:23 |20 101 134 126 89° 88°
13:28 | 20 100 134 126 87° 88°

Tabla 6 Medicién de la Temperatura en el foco del
concentrador solar (17/11/2017)
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34 se estima una curva de las
mediciones para esta prueba, los datos obtenidos
nos permiten analizar su comportamiento desde
un punto de vista estadistico.

160

o
— —_ —
= = =
= = =

Ambiente

oo
=

Inferior

[=a]
=

Media

Temperatura
=

Superior

=)
= =
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11:48
11:51
11:59
12:02
12:07

12:11
12:17

12:23
12:41
12:55
13:00
13:05

13:11
13:18
13:23

12:31

Hora (Hr)

Figura 34 Temperatura vs hora del dia (17/11/17)
Fuente: Elaboracion Propia

Para esta poblacién de 18 datos (medicidn
inferior), se obtuvo un valor promedio de
90.22°C y una desviacion estdndar de 15.33°C
(Tabla 7). 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.
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La desviacion estandar se obtiene a partir
de la raiz cuadrada de la varianza, a su parte la
varianza es el promedio de las distancias entre de
cada valor y la media.

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 7 engloba el analisis de los datos obtenidos
con respecto a esta prueba de temperatura.

Mediciones | Valor Desviacion Intervalo de
promedio estandar confianza
(®) (C) C
Inferior 90.22 15.33 74.89 -105.55
Media 129.11 17.32 111.79-146.43
Superior 116.05 12.55 103.5-128.6

Tabla 7 Dispersion de los datos para la medicién de
temperatura (17/11/17)
Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo la figura 35, 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 dispersion de +5°.

\

140

120

—
=
=

—

o

o %

3

0 60 L.

é —Tedrico
4 — ledido

=]
=

=

1
9
02
07

11:48
11:
11

12

12
12:11
13:00
13:05
13:11
13:18
13:23
13:28

Figura 35 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.

FRANCO-MARTINEZ, David, HERRERA-GOMEZ, Juan
Alberto 'y MONROY-CARRENO, Roberto. Prototipo
electrénico de seguimiento solar sin sensores. Revista de
Ingenieria Eléctrica. 2018.



Articulo

33
Revista de Ingenieria Eléctrica

Las pruebas como tal permiten reajustar
tanto  parametros, como modificar el
funcionamiento, por lo cual se consideré 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 8 se recaban los datos de esta prueba.

de Angulos

Hora | Temperatura Mediciones
ambiente temperatura (C)

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

Tabla 8 Medicién de la Temperatura en el foco del
concentrador solar (21/11/2017)
Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, analizamos los datos
para poder interpretar que pasa con estos y la
relacion entre ellos. La figura 37 se muestra la
grafica representativa a estas temperaturas
divididas por seccion
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Figura 37 Temperatura vs hora del dia (21/11/17)
Fuente: Elaboracion Propia

De manera similar que la anterior serie de
datos mostrados, se observa que la parte media
de la parabola es la que posee los valores mas
altos de temperatura. Para esta muestra de datos
se  obtuvieron los siguientes  valores
representativos de esta poblacion
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Mediciones = Valor Desviacion Intervalo de
promedio  estandar confianza

€) ©€) ©)

Inferior 109.94 7.11 102.83-117.05
Media 145.65 9.58 136.07-155.23
Superior 134.12 10.21 123.91-144.33

Tabla 9 Dispersion de los datos para la medicién de
temperatura. (21/11/17)
Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la Tabal 9, los valores
obtenidos con respecto a la tabla 7, son mejores,
tanto la temperatura promedio incremento y la
dispersion de los datos se redujo, lo que nos
indica que el los valores tienden mas 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 38.
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Figura 38 Angulo vs Hora del dia (21/11/17)
Fuente: Elaboracién Propia

De igual manera los datos muestran una
pequefia separacion entre sus respectivas
gréaficas, 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
Optimo 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.
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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 encontrd en el punto
mas alto conocido como zenit, por ello después
de este punto los valores disminuyen conforme
se acerca el ocaso.
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Conclusiones

El panorama de las energias ha evolucionado de
forma paulatina, con un gran avance en el Gltimo
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 parabélico, 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 simulacion, 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
consider6 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 iddneos 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 descarto la idea de
emplear esta tecnologia.
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De igual manera cuando se estaba en la
etapa de simulacion, el sistema esta basado en un
PID (Proporcional Integrativo Derivativo), por
lo cual como primer elemento de comparacion se
considerd colocar una resistencia variable o
potencidmetro de uso convencional, como se
menciono en el capitulo Il por las condiciones
de este se optd por cambiar este elemento
mecénico , por un acelerdmetro 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.

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 observo que la
temperatura obtenida es muy buena, en relacién
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, ademds incluye codigo de
proteccion que limita el movimiento y lo coloca
en su posicion 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 esta que se
tiene que tener un parametro que nos indique si
es correcta esta desviacion, dada la estructura de
la pardbola y principalmente su eje, el error
permisible es de 5° para que este se encuentre en
el punto optimo 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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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo y estudio de un
prototipo del cual se obtiene energia eléctrica, utilizando
tecnologias no contaminantes. El prototipo propuesto, es
una tabla creada a partir de madera y plastico que se utiliza
para la generacion de energia eléctrica el cual proviene de
la deformacion o tension mecénica de los materiales
piezoeléctricos colocados sobre este. La energia eléctrica
se almacena en baterias, durante los lapsos a los que son
sometidos a tensibn mecénica los materiales
piezoeléctricos. A mayor tension mecénica aplicada sobre
los materiales piezoeléctricos, mayor es la energia
eléctrica generada, por lo que resulta conveniente aplicarlo
en lugares donde se transita mayormente, como en
caminos y carreteras, centros comerciales, o lugares por
donde la gente camine de manera habitual. Los principales
elementos que constituyen el prototipo son los materiales
piezoeléctricos, un circuito electrénico utilizado para
convertir la energia eléctrica de corriente alterna a
corriente directa, ademas de filtrar, almacenar y regular el
voltaje generado. Se utilizaron otros materiales para su
construccion, como cable, madera, baterias vy
etilvinilacetato. Para las pruebas experimentales, se utiliza
una plataforma modular, NI ELVIS Il de National
Instruments, que integra los instrumentos utilizados como
el osciloscopio y multimetro.

Piezoeléctricos, Tecnologias no Contaminantes,
Plataforma Modular

Abstract

In this article we present the development and study of a
prototype from which electrical energy is obtained. Using
clean technology. The proposed prototype is a table made
from wood and plastic that is used for the generation of
electrical energy which comes from the deformation or
mechanical stress of the piezoelectric materials placed on
it. The electrical energy is stored in batteries, during the
periods to which the piezoelectric materials are subjected
to mechanical stress. The higher mechanical stress applied
to piezoelectric materials, the greater electrical energy
generated, so it is convenient to apply it in places where it
is mostly traveled, such as roads and highways, shopping
centers, or places where people walk in a habitual way.
The main elements that make up the prototype are
piezoelectric materials, an electronic circuit used to
convert electrical energy from alternating current to direct
current, as well as filtering, storing and regulating the
generated voltage. Other materials are used for its
construction, such as wire, wood, batteries and ethyl vinyl
acetate. For the experimental tests is used a modular
platform, NI EVIS Il of National Instruments which
integrates the instruments used as the oscilloscope and
multimeter.

Piezoelectricos, Clean Technology, Modular Platform
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1. Introduccion

Con la creacion y colocacion de las baldosas en
las principales avenidas de la ciudad con mayor
afluencia, se pretende reducir el consumo de
energia eléctrica de las lamparas utilizadas para
la iluminacion de estas, la cual sera generada por
el transito de las personas en los caminos
concurridos. Se aprovechara la energia mecanica
generada por los pasos de los peatones al pisar
las baldosas colocadas en las calles y caminos
con mayor afluencia, esta energia es
transformada en corriente alterna por medio de
piezoelétricos que se encuentran en las baldosas.

Las baldosas funcionan con el principio
basico de la induccion eléctrica la cual es
mencionada en: “La ley de Faraday induccion
electromagnética”, la cual dice - En el caso que
nos ocupa, provocamos variaciones en el flujo
magnético que provoca una fuerza electromotriz,
manteniendo una diferencia de potencial entre
dos puntos de un circuito abierto (Marimar,
2018).

1.1 Problemética

De acuerdo a un comunicado de la Secretaria de
Energia (Sener), entre 1997 y 2007 el consumo
de electricidad para iluminacién en Meéxico
crecio a un ritmo del 3.9% anual, y al cierre del
2009 dicho consumo represento el 18% del total
de la energia eléctrica consumida en el pais, a
través de un parque estimado en 290 millones de
lamparas (tubos  fluorescentes, focos
incandescentes 'y lamparas fluorescentes
compactas) (Illuminet, 2010).

Para la produccion de energia eléctrica se
hace uso de los recursos naturales, lo que
conlleva a generar emisiones a la atmosfera
ocasionando una gran contaminacién y dafio al
medio ambiente. Es por esto por lo que, surje la
necesidad de producir energia eléctrica a través
de tecnologias no contaminantes para el medio
ambiente y esta puede ser mediante el uso de
ciertos cristales, los cuales al ser sometidos a una
fuerza mecénica generan una cantidad de
energia, a esta propiedad se le llama
piezoeléctricidad, la cual no genera
contaminacion alguna y es muy facil de obtener.
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1.2 Hipdtesis

Los piezoeléctricos transoforman las vibraciones
a una fuerza electromotriz, tomando esta
caracteristica, se piensa que la fuerza aplicada
por el peso de las personas convertira la energia
mecénica liberada al caminar a un voltaje de
corriente alterna, la cual por medio de diodos
sera rectificada transforméndola en voltaje de
corriente directa para su almacenamiento en
baterias de ion de litio de 1.5 volts.

Se cree que la energia almacenada en la
bateria no realimentara el circuito debido a las
caracteristicas eléctricas de los diodos.

2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Generar energia eléctrica por medio de la
transformacion de energia mecanica mediante el
paso continuo de las personas a través de un
dispositivo compuesto por sensores
piezoeléctricos.

3. Marco Tedrico
3.1 Concepto de Energias Limpias

Existen en la actualidad la produccion de energia
eléctrica a través de energia limpia obtenida de
cuatro elementos basicos: agua, luz, aire y la
misma tierra. Pero es de suma importanica
mencionar que también se puede obtener de
ciertos cristales que a través de estar sometidos a
una fuerza mecanica generan energia, a esta
propiedad se le conoce como pizoelectricidad.

3.2 Transduccion piezoeléctrica

Los materiales piezoeléctricos tienen la
propiedad de convertir una tension mecanica
aplicada en ellos en energia eléctrica, lo que se
denomina como efecto piezoeléctrico directo. A
su vez, de forma contraria, se deforman bajo la
accion de fuerzas internas al ser sometidos a un
campo eléctrico, fendbmeno denominado como
efecto piezoeléctrico inverso.

El fendmeno piezoeléctrico se basa en la
estructura fundamental de una red cristalina.
Ciertas estructuras cristalinas tienen un balance
de carga con polarizacion positiva y negativa,
que se neutralizan a lo largo del eje polar
imaginario.
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Cuando este balance de carga es
perturbado con un estrés externo sobre la malla
cristalina, la energia es transferida por
portadores de carga eléctrica creando una
corriente en el cristal, induciendo un campo
eléctrico (efecto piezoeléctrico directo). A la
inversa, cuando se le aplica una diferencia de
potencial, esta creara un desequilibrio en el
estado de carga neutral causando un estrés
mecanico (efecto piezoeléctrico inverso).

Existe una estrecha relacion entre el efecto
piezoeléctrico y la simetria de una red cristalina,
dado que solo se puede observar el efecto
piezoeléctrico en cristales que carezcan de
simetria. Dicha relacién se puede detallar con las
estructuras basadas en monocristales 'y
policristales.

Con la notacion de la figura 1, donde se
han dispuesto dos placas metélicas de manera
que se constituye un condensador, se tiene, para
un material dioeléctrico no pizoeléctrico, que al
aplicarle una fuerza F, segin la ley de Hooke
(apartado 1), en el margen elastico aparece una
deformacion.

D=¢E =¢FE+P (1)

Donde D es el vector de desplazamiento,
€ es la constante dieléctrica, £,=8.85pF/m es las
parmitividad el vacio y P es el vector
polarizacion resorte (Areny, R. P., 2004).

3.3 Conversion de energia mecanica a
eléctrica con férmulas

F(t)
(a) (b)

Figura 1 Modelo equivalente de los PEH y su
comportamiento resonante

Fuente: Francesco Cottone, “Introduction to Vibration
Energy Harvesting”, ESIEE Paris, Agosto, 2011

Representa el modelo equivalente de los

cosechadores de energia eléctrica a partir de
vibraciones y su comportamiento resonante.

(E)m+'(t)b+zm(t)k=F(t) @)
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Donde “m” representa la masa, “b” el
coeficiente de amortiguamiento, que se divide en
la suma de las pérdidas mecénicas “bp” y el
coeficiente basado en la conversion de energia
“be”, y “k” la rigidez del resorte (Areny, R. P.,
2004).

3.3.1 Modo de Operacién

El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicion
de una polarizacion eléctrica en un material al
deformarse bajo la accion de un esfuerzo. Es un
efecto reversible de modo que al aplicar una
diferencia de potencial eléctrico entre dos caras
de un material piezoeléctrico (Gabriela, 2008).

3.4 Circuito de Acondicionamiento

El ultimo paso para alimentar dispositivos
electrénicos o cargar sus baterias es el disefio del
circuito de acondicionamiento que permita
transformar la sefial AC que se obtiene a partir
del transductor piezoeléctrico en una sefial DC
atil que pueda ser almacenada o aprovechada
directamente. Una estructura tipica y basica de la
circuiteria de conversién se representa con el
esquematico de la figura 2 (Cottone, F., 2011).

AC/DC Bridge Diodes

Vibration converter Rectifier

Energy

Harvester out C
storage

Load (ULP sensors, MEMS

L actuators)

Figura 2 Circuito de conversion de energia de CA a CD
Fuente: Francesco Cottone, “Introduction to Vibration
Energy Harvesting”, ESIEE Paris, Agosto, 2011

Los generadores piezoeléctricos son
fuentes AC por lo que, su salida tiene que ser
rectificada y regulada antes de alimentar a los
dispositivos electronicos o ser almacenada.

Para rectificar esta sefial AC se hace uso de
un puente rectificador de diodos de onda
completa. Una vez rectificada, esta se almacena
en un condensador. Esta estructura de
convertidor AC-DC suele ser continuada por
otro convertidor DC-DC para regular el voltaje
y para una optimizacion energética, haciendo
que la transferencia de potencia sea maxima
mediante adaptacion de impedancias.
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4. Metodologia de Investigacion
4.1 Disefio

Dadas las caracteristicas de los piezoeléctricos
se procedio a disefiar una estructura que aplicara
una fuerza proporcional a toda su area, esto con
el fin de distribuir la presion sobre dicha
estructura, en la cual estardn repartidos los
piezoeléctricos, ya que son componentes
delgados y frégiles se colocard una seccidn
amortiguante fabricada de etilvinilacetato que es
un plastico blando, el cual absorvera parte de la
presion ejercida al caminar. Los discos
piezoeléctricos serdn conectados en serie para
sumar las cargas generadas por cada uno.

De ahi se continio con el disefio del
circuito el cual transformara la energia alterna a
corriente directa, almacenandola en un capacitor
electrolitico para controlar la descarga de la
energia de este a una bateria.

4.2 EXxperimentacion
A continuacion, se muestra el diagrama a

bloques general del circuito utlizado para
almacenar la energia:

.
sermores - & i Voltaje de
piezoeléctricos Puente i T
rectificador e Regulador .

Figura 3 Diagrama a bloques general
Fuente: Elaboracion Propia

En primera instancia se midio el voltaje
acumulacdo en la bateria recargable de litio
como se muestra en la siguiente figura.

1= LabVIEW
1.2299V DC

Measurement Settings

] v~ [ a= [av [ [k [ava] o [ 2) ]

- R
-
Instrument Control

Device Acquisition Mode
dev 1 (NI ELVIS 1T) ~ Run Continuously [ |

Run _ Stop Help
] = || (@]

v
com

-

7 Null Offset

Figura 4 Medicion inical de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente se montd el circuito
rectificador y regulador de voltaje como se
muestra en la figura 5.

Puente de Diodos
VAC R

(Sensores ! +
Piezoeléctricos)
vDC

— Regulador Zener

Figura 5 Circuito rectificador con filtro y regulador de
voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

El circuito antes mostrado se armé en la
plataforma de pruebas NI ELVIS Il de National
Instruments, la cual integra los instrumentos
utilizados como el osciloscopio y multimetro, en
ella se conecto el circuito con la bateria a cargar,
COMo Se muestra a continuacion.

= ¥ L—ejjl — |af

FV0 1723

Figura 6 Plataforma de pruebas NI ELVIS Il de National
Instruments
Fuente: Elaboracién Propia

Se procedié a la aplicacion de fuerza a
través de pisadas en el prototipo (baldosa) para
observar el comportamiento de esta, teniendo
como resultado el aumento de energia la cual
serd almacenada en la bateria (figura 7).

Figura 7 Baldosa
Fuente: Elaboracion Propia
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Después de esta accion se pudo observar
un incremento de voltaje, el cual quedaba
almacenado como lo muestra la medicién
realizada en la siguiente figura.

1:2251 'V DC

[iad v [ A= [~ [ o [ [ov] o [ ) |
Mode Banana Jack Connections

Auto = 3 DMM

T ‘

[Nl Offset

Acquisition Mode
Run Continuously [+

Run

G (= (e

Figura 8 Medicion de voltaje incrementado
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se observo un incremento en
el voltaje se dejoé de aplicar fuerza sobre la
baldosa dejando el circuito y prototipo
conectados durante 30 min. Observando un
aumento de voltaje ocasionado por las mismas
vibraciones cercanas al prototipo.

i v [ 4= [ [0 [k [awn] e ] 23]

Mode Banana Jack Connections

oMM
-‘ v

= |-com

Acquisition Mode
Run Continuously ||

Figura 9 Medicién de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

5. Resultados

Se logro obtener energia eléctrica a través de
energia limpia, generada mediante el uso de
materiales piezoeléctricos empleados en la
construccion de una baldosa, la cual al ser
expuesta a una fuerza por medio de las pisadas
de las personas libera energia mecanica que es
transformada a energia eléctrica.
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Asi como también se pudo comprobar que
una vez que es cargada la bateria, esta no
realimenta el circuito debido a las caracteristicas
eléctricas de los diodos.
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Resumen

Es muy importante gestionar y controlar el consumo de
energia eléctrica en edificios ya que asi se logrard
optimizar el consumo energetico. Los edificios consumen
el 40% del total de energia a nivel mundial. El uso
iluminacién artificial es indispensable en nuestros dias ya
que de ello depende el correcto desarrollo de las
actividades productivas diarias. La iluminacion es la carga
que mas contribuye al consumo total en edificios
comerciales, en Estados Unidos los edificios de oficinas
consumen un 39% del total. Por ello, se propone el
desarrollo de un sistema de control para la iluminacién en
las aulas empleando una SBC (Single on Board Computer)
para controlar el encendido y apagado de las lamparas
dependiendo del itinerario de uso de las aulas. La SBC
controlard las lamparas a través de un actuador quien
estard enlazado con ella a través de una red inalambrica
utilizando modulos XBEE. Se pretende con el desarrollo
de este proyecto disminuir en al menos un 7% el consumo
de energia. Ademas, seran reemplazadas las lamparas
fluorescentes actuales por lamparas con tecnologia LED,
lo cual aportara un 30% adicional de ahorros.

Eficiencia Energética, Control de iluminacion, Luz
LED

Abstract

It is very important to manage and control the
consumption of electrical energy in buildings, because this
achieve the optimal energy consumption. Buildings
consume 40% of the total energy worldwide. The use of
artificial lighting is indispensable in our days, because it is
necessary for the correct development of our daily
productive activities. Lighting is the most important load
in comercial buildings, aports 39% of the energy
consumption in comercial buildings in United States.
Therefore, a lighting control system is propoused for
reduce the energy consumption of a classroom. This
control system will uses an SBC (Single on Board
Computer) for Turn ON/OFF the lamps depending on the
itinerary of use of the classrooms. The SBC will control
the lamps through an actuator who will be linked to it
through a wireless network using XBEE modules. It is
intended with the development of this project to reduce
energy consumption by at least 7%. In addition, current
fluorescent lamps will be replaced by lamps with LED
technology, which will provide an additional 30% savings.

Energy Efficiency, Lighting Control, LED Lighting
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Introduccion

La forma en que la energia es consumida en los
edificios es altamente dependiente de los
siguientes factores (Ma et al., 2016): 1) La
funcion para la que fue costruido el edificio; 2)
El comportamiento de sus ocupantes; 3) Los
materiales de construccion; y 4) La estrategia
energética de operacion.

En la estrategia energética que se
selecciona para el funcionamiento de un edificio,
se refiere a la forma en que se utiliza la energia
para la funcionalidad del edificio, es decir, luces,
sistemas de enfriamiento y/o calefaccion,
computadoras, refrigeradores, televisiones, etc.
Los 4 factores antes mencionados, deben de ser
tomados en cuenta al momento de disefiar y
construir un edificio. Para edificios ya existentes
donde se desee implementar sistemas de control
automaético de consumo de energia, se requiere
encontrar el correcto balance entre el consumo
dptimo de energia de las cargas sin sacrificar el
confort de los ocupantes.

Para lograr la eficiencia energética,
primero se debe identificar cuales cargas son las
que mayormente afectan el consumo de energia
eléctrica del edificio, para asi poder buscar su
optimo consumo de energia sin sacrificio de
confort. Por ejemplo, En EEUU de los diversos
edificios comerciales existentes, los edificios de
oficinas consumen més del 17% del total de la
energia eléctrica que se consume en ese sector, y
las cargas que mas consumen son la iluminacion,
con un 39%; HVAC con el 14% del consumo; y
el equipo de oficina con 15% de consumo de
energia (Sehar, Pipattanasomporn, & Rahman,
2017).

Dada la aportacion al consumo de energia
eléctrica por parte de la iluminacion, este rubro
puede ser analizado para hacerlo més eficiente,
dicho rubro que se encuentra incrustado en la
estrategia energética de operacion. Es
importante recalcar que en la actualidad el
empleo de energia eléctrica para fines de
iluminacion artificial de oficinas, comercios,
industrias, etc., se sitta entre el 11 y 20% del
total de consumo (Neweys online, 2013) (U.S.
Energy Information Administration, 2017)
(Muhamad, Zain, Wahab, Aziz, & Kadir, 2010).
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Segun la Administracion de Informacion
sobre Energia de EEUU (EIA, siglas en inglés de
Energy Information Administration) el sector
comercial fue responsable del 11% del consumo
de energia eléctrica en iluminacién del sector en
el 2016 (U.S. Energy Information
Administration, 2017). Es por esta razon que el
control de los sistemas de iluminacion han
recibido atencién como una forma de hacer mas
eficiente el consumo energético de las
organizaciones (Martirano, 2011) (Bellido-
Outeirino, Flores-Arias, Domingo-Perez, Gil-
De-Castro, & Moreno-Munoz, 2012) (Parise &
Martirano, 2013) (Tarig, Zhou, Wu, MacUha, &
Sato, 2012).

El uso de iluminacién artificial es
indispensable en nuestros dias, dado de que de
ella depende el correcto desarrollo de las
actividades productivas diarias. La tecnologia
para proporcionar iluminacion artificial a partir
de energia eléctrica ha evolucionado desde la
aparicion de la ldmpara incandescente a finales
del siglo 19 han sido investigados diversos
métodos para producir iluminacion artificial con
luz blanca, una de ellas ha sido la luz blanca
producida a través de LED, que tienen impactos
considerables en el consumo de energia,
eficiencia, medio ambiente e incluso salud de las
personas (Pimputkar, Speck, DenBaars, &
Nakamura, 2009). En eficiencia, segin (Bessho
& Shimizu, 2012), para el 2010, las lamparas
LED alcanzaron eficiencias de 100 Im/W vy se
esperaba que para el 2015 alcanzaran eficiencias
de 150 Im/W.

Una forma de mejorar el consumo de
energia eléctrica por iluminacion en edificios es
el reemplazo de las luminarias incandescentes,
fluorescentes y HID por lamparas con tecnologia
LED. Este solo cambio puede representar un
ahorro de hasta el 22% del consumo anual en
este rubro (Hoyo-montano, Espejel-blanco, &
Schurch-sanchez, 2016).

En paises como Malasia, en 2006 se tuvo
que del total de energia eléctrica utilizada en
edificios comerciales y publicos el 19% se
empleo en iluminacion (Neweys online, 2013);
en el Reino Unido, la iluminacion representa el
20% del consumo de energia eléctrica (U.S.
Energy Information Administration, 2017).
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En Estados Unidos durante el 2011
representé el 21% (Muhamad et al., 2010) y en
México durante el 2010 representd el 18%
(Secretaria de Energia, 2010), de manera que
representa una aplicacion importante y sujeta a
optimizacion para reducir su impacto econémico
y ambiental.

El objetivo de este proyecto es desarrollar
un control automatico utilizando una SBC (del
inglés Single on Board Computer, Computadora
de Tarjeta Sencilla) para controlar el encendido
y apagado de las luces en un aula de clases del
Instituto Tecnoldgico de Hermosillo, con la
intencion de promover el desarrollo tecnolégico
y el ahorro de energia eléctrica.

Desarrollo.

Una forma de controlar el consumo de energia
en diversos tipos de cargas se logra a través de la
implementacion de sistemas de control y
automatizacion de edificios (BACS por las siglas
en inglés de Building Automation and Control
System)  (Hoyo-Montano, Valencia-Palomo,
Galaz-Bustamante, & Espejel-Blanco, 2016).

El uso de redes alambricas e inalambricas
para la implementacion de BACS (Bellido-
Outeirino et al., 2012) (Tariq et al., 2012) ha
reportado buenos resultados en la reduccion del
uso de energia eléctrica en iluminacion.

Aunado al uso de esta tecnologia, se esta
presentando también un cambio en la naturaleza
de las fuentes de iluminacion. El uso de Diodos
Emisores de Luz de alta intensidad (HB LED por
las siglas en inglés de High Brightness Light
Emiting Diode) es cada vez més atractivo como
un elemento adicional de ahorro energético por
su alta eficiencia luminosa, la cual actualmente
puede facilmente alcanzar rangos de 100Im/W
(Secretaria de Energia, 2010) (Tan, Huynh, &
Wang, 2013).

En el afio 2016 (Philips, 2016), La
compaiiia Philips anuncié una lampara LED con
eficiencia luminosa de 200 Im/W, llamada
lampara Dubai, y de acuerdo con ellos, es la
lampara comercial de mayor eficiencia
energética con tecnologia LED disponible en el
mercado.
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Algunas de las estrategias de
administracion que se pueden implementar en
los BACS son las siguientes (Hoyo-Montafio,
Valencia-Palomo, Galaz-Bustamante, & Garcia-
Barrientos, 2015): 1) Dividir por zonas el
sistema de iluminacion de acuerdo a Su uso y
requerimientos de luz; 2) Programar el
encendido/apagado del interruptor general por
medio de un actuador remoto; 3) Integrar el uso
de luz natural con artificial en las areas a
iluminar; 4) Controlar el encendido/apagado de
las luces en respuesta a la ocupacién real en las
diferentes zonas a controlar la iluminacién; 5)
Controlar el encendido/apagado y temperatura
de operacién de equipos HVAC (del inglés Heat,
Ventilation and Air Conditioning); y 6) Definir
posibles escenarios donde sea posible el control
manual del sistema por medio de interruptores
manuales.

La implementacion de los BACS requiere
de una infraestructura de comunicacion. Esta
infraestructura puede ser implementada por
medio de dispositivos y estandares de tipo
abierto como BACNet, LonWorks, KNX, DALI
0 Zigbee (Bellido-Outeirino et al., 2012; Tariq et
al., 2012). Cada una de estas soluciones tiene sus
pros y sus contras.

Existen varios desarrollos de controles de
iluminacion que emplean tecnologia Zigbee, que
incluyen aplicaciones en alumbrado exterior
(Lee et al., 2006) (Siddiqui, Ahmad, Yang, &
Lee, 2012), oficinas (Hsu, Yang, Hsu, & Wu,
2010; Hung & Bai, 2010), y casas (Han, Lee, &
Park, 2009; Wang & Wang, 2010). Existen
estudios que estiman que se puede lograr con el
empleo de BACS una reduccién del consumo de
energia eléctrica de un 20% a un 30% para el
control de iluminacion y HVAC (Fugate, Fuhr,
& Kuruganti, 2011).

El control de las diferentes cargas de un
edificio, en particular la iluminacion y de los
equipos de HVAC, utilizando una aplicacion de
control automatico, permite que se tenga control
sobre dichas cargas y esto a su vez permite
disminuir el consumo diario de energia eléctrica
de las mismas. Si esto lo ponemos en el
escenario de consumo excesivo de los aparatos
de uso cotidiano, y que gran parte de este
consumo es destinado a sistemas de iluminacion
artificial y HVAC, el uso de tecnologias de
control que garanticen un ahorro en el consumo
de energia eléctrica se convierte en una opcion
viable a considerar (Hoyo-Montano et al., 2016).
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El desarrollo de BACS modernos permite
optimizar el consumo de energia eléctrica sin
sacrificar el confort de sus ocupantes, en
particular en edificios de oficinas y edificios
industriales (Hoyo-Montano et al., 2016). Esto
se puede lograr a través de la utilizacion de
software y hardware computacional para
controlar los itinerarios de encendido y apagado
de las cargas presentes de iluminacién y HVAC.
El sistema de control de iluminacion se instalara
en el aula A58, aula que pertenece al edificio A5
del Instituto Tecnologico de Hermosillo.

Dicha aula tiene una superficie de 60.48
metros cuadrados, esto es, 7.2 metros de largo y
8.4 metros de ancho. En primer lugar el sistema
de iluminacion con l&paras fluorescentes que
actualmente tiene dicha aula, serd reemplazado
con un sistema de iluminacién con lamparas de
tecnologia LED. Ademas, se requiere controlar
el encendido y apagado de las lamparas que se
utilizan para dar iluminacion artificial a dicha
aula, por ello, se instalard el actuador de
iluminacién en el lugar que ocupan los
interruptores de las mismas.

Se desarrollara un actuador de iluminacion
que sera controlado por una Raspberry Pi 3 quien
sera la responsable de encender y/o apagar las
lamparas segun sea la programacion del uso de
cada una de las aulas. El uso de las aulas se
encuentra cargado en el Sistema Integral de
Informacion (SII) del ITH, que es el sistema
donde se programan las clases que cursaran los
estudiantes, incluyendo las aulas. Dicho sistema
es alimentado por las Jefaturas de carrera y por
las coordinaciones de carrera, para que contenga
los horarios de las clases, los profesores y las
aulas.

Resultados

El primer paso para realizar el proyecto consiste
en el reempazo de las lamparas fluorescentes
actuales por lamparas con tecnologia LED. El
sistema de iluminacién actual consta de 4
gabinetes de dos tubos fluorescentes de 48
pulgadas tipo T8 de 32W. La Figura 1 muestra
el aula A58 con el sistema de iluminacion
fluorescente.
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Figura 1 Aula A58 con sistema de iluminacion
Fluorescente
Fuente: Elaboracién Propia

El sistema de iluminacion propuesto con
lamparas de tecnologia LED esta integrado por 9
gabinetes de lampara sencilla de 48 pulgadas con
tubos T8 de tecnologia LED de 12W con una
eficiencia luminosa de 140 lumens/W. La Figura
2 muestra el plano de instalacion de las lamparas
en el techo del aula y la Figura 3 muestra el aula
A58 con el sistema de iluminacion LED
propuesto.
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Figura 2 Plano de distribucién de lamparas LED
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 Aula A58 con sistema de iluminacién LED
Fuente: Elaboracion Propia

Se utiliz6 un medidor de calidad de la
energia marca Fluke modelo 43B para
monitorear el consumo de energia de ambos
sistemas de iluminacion. Los resultados de las
mediciones se muestran en la Tabla 1.

Sistema de lluminaciéon | Consumo energético (W)
Fluorescente 342
LED 155

Tabla 1 Consumo de energia en ambos sistemas de
iluminacion
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el
solo reemplazo de las lamparas fluorescentes por
las ldamparas LED logra una reduccion del 54.7%
en el consumo de energia eléctrica. Para poder
integrar soluciones de control automatico que
integren software y hardware, es necesario tomar
en cuenta los diferentes factores que contribuyen
al consumo energético. Estos factores van desde
el disefio y desarrollo del sistema de control,
hasta los elementos que se involucran para
controlar el sistema de iluminacion artificial.

3.1 Disefio del Actuador de lHHuminacion

En el disefio del actuador para controlar el
encendido y apagado de las lamparas del
edificio, se construyd un interruptor de estado
solido con un TRIAC 2N6344A de 8 amperes.
El circuito esta integrado ademas de un médulo
XBEE S2C para tener comunicacion
inalambrica con el circuito de control. La Tabla
2 muestra la lista de materiales utilizados en el
desarrollo del actuador para iluminacion y la
Figura 4 el circuito esquematico.
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Cantidad = Referencia ‘ Parte

2 Cl,C2 100nF

1 Q1 2N2222A
1 Q2 2N6344A
1 R1 10kQ

1 R2 220Q

1 R3 180Q

1 R4 1kQ

1 Ul Xbee S2C
1 U2 LM1086

1 U3 MOC3031

Tabla 2 Lista de materiales del actuador de iluminacién
Fuente: Elaboracién Propia

El circuito mostrado en la Figura 1, el
XBEE recibe la instruccion via inalambrica (a
través de otro XBEE) de enviar un “alto” en su
pin 20, el cual polariza la base del transistor Q1
poniéndolo en conduccion y alimenta el
MOC3031 que permite que el TRIAC se
encienda. De igual forma sucede lo contrario
para el apagado pero con el envio de un “bajo”
para el pin 20 del XBEE. El TRIAC, tiene
conectado entre sus terminales T1 y T2 las
lamparas que se desean controlar. Se disefi6 el
circuito impreso del actuador y se construy6 un
prototipo del mismo para realizar las pruebas de
encendido y apagado de las lamparas asi como
la comunicacion via XBEE del actuador con una
Raspberry Pi funcionando como control. La
Figura 5 muestra el circuito impreso
desarrollado (a) y una foto del prototipo
construido (b).

Figura 4 Circuito esquemético del actuador de
iluminacion
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5 (a) Circuito impreso del actuador, (b) foto de
actuador construido

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 Conexion de la Raspberry Pi 3 con el
Actuador de lluminacién

Con el disefio del actuador para el control del
encendido y apagado de las lamparas del
edificio, se realizé la programacion de los XBEE
que fungirian como enlace entre la Raspberry y
el actuador. Lo principal es que ambos XBEE
tengan la misma “PAN ID” para que puedan
funcionar en la misma red, se utiliza “FFFF”
para los 2 XBEE a utilizar en esta conexion.

La direccion de destino alta (DH) del
primer XBEE debe ser la direccion alta (SH) del
otro XBEE, y la direccion de destino baja (DL)
del primer XBEE debe ser la direccion baja (SL)
del otro XBEE. Ambos nimeros de direccion
(alta y baja) se pueden ver en el software XCTU
0 estan impresos en la etiqueta debajo del
modulo XBEE.

Por cuestiones de orden y facil
localizacion en la red con el software XCTU, se
le asigna un nombre a cada XBEE, en este caso
se llaman “Coord2” y “luces”, para la conexion
con la Raspberry y el actuador respectivamente.
Hay que modificar la configuracion en el XBEE
coordinador y habilitar la capacidad de funcionar
como coordinador.

El parametro AP de ambos XBEE se
coloca en 1 (APl enabled, Application
Programing Interface) ya que este modo en los
XBEE permite la comunicacién de un XBEE
como corrdinador con varios XBEE en la misma
red. El resto de los parametros de ambos XBEE
se dejan los de default.

Se conecta un XBEE a la Raspberry
(coordinador) a través de una base “XBEE USB
explorer” (es una base para poder conectar un
XBEE a través de un puerto USB) y se conecta
de forma directa a uno de los puertos USB de la
Raspberry. Se coloca el XBEE en la base del
circuito impreso mostrado en la Figura 5(b) y se
ejecuta el programa mostrado en el Figura 6. En
la Figura 7 se muestra el circuito de conexion de
la Raspberry y el Actuador.
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Bun Qptions Windows Help
TOLine, TOValue

Figura 6 Programa en Python para controlar el XBEE
conectado a la Raspberry y el XBEE conectado al actuador
de iluminacion

Fuente: Elaboracién Propia

El programa mostrado en la Figura 6
realiza la conexion entre el XBEE que se
encuentra conectado por el puerto USB a la
Raspberry con el XBEE que esté en el circuito
del actuador. El programa mostrado es una
modificacion del ejemlo de comunicacion entre
dispositivos XBEE que vienen el la libreria de
digi-xbee.

La unica funcion que realiza es la
habilitacion del pin ADO del XBEE (pin 20), que
es el pin que se utiliza para activar el TRIAC del
circuito del actuador y asi encender y/o apagar
las ldmparas conectadas a €l. En la Raspberry se
debe instalar la libreria para manejar los XBEE
de Digi a través de la instruccion “sudo pip3
install digi-xbee”.

127 VAC
Fuente de CD_|

(+5VCC) .
#—Lamparas

7('7 J
| Interruptor

—

Figura 7 Circuito de conexion entre la Raspberry y el
Actuador
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez puesto en marcha el sistema de
control propuesto, implementado en el aula A58
del ITH, se espera obtener ahorros en el consumo
de energia eléctrica, los cuales pueden oscilar
entre el 5% y el 7% por concepto de iluminacion,
adicionales al ahorro obtenido por el reemplazo
de las ldmparas fluorescentes por las lamparas
LED, dependiendo de la programacion de uso de
las aulas.
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Conclusiones

Se presentd un sistema de control automatico
para encender y/o apagar las lamparas del aula
A58 con el fin de promover el desarrollo
tecnolégico y el ahorro energético. Dicho
control se logra a través de una Raspberry Pi 3
utilizando XBEE para la conexion inalambrica
con el actuador y asi poder encender y apagar las
lamparas via remota.

Se logro una disminucion del consumo de
energia del 54.7% con el reemplazo del sistema
de iluminacion artificial utilizado con lamparas
fluorescentes por un sistema de iluminacion con
lamparas de tecnologia LED. Ademas se espera
lograr méas ahorros de energia al controlar el
encendido y apagado de las lamparas en el
horario programado de uso.

Se esta trabajando en este momento con el
manejo del “cron” en la Raspberry para poder
ejecutar el itinerario de encendido y apagado de
las lamparas, lo anterior en funcion de la
programacion oficial del uso de aula. Con esta
opcidn se permitira el control de las lamparas
s6lo en los horarios que este en ocupacion, en los
horarios en que el espacio esté desocupado el
actuador estara deshabilitado y las lamparas no
podran ser encendidas con el interruptor
destinado a ello.
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