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RESUMEN:

El presente articulo tiene por objeto presentasistema de control utilizado para un campo de espagl tipo
Fresnel, los cuales proyectan sus rayos en un gtader donde se calienta agua para obtener vEgte.sistema
debe seguir el movimiento relativo del sol con eesp de la tierra, de forma de reflejar los rayeksl sobre un
concentrador que se encuentra en una torre a iatros de altura.
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INTRODUCCION

La conversion de energia solar es uno de los tépicas importantes de investigacion en energiasvabies.
Existen diversas formas de realizar esta transftiftmauna de ellas consiste en convertir la enesgja en energia
térmica, utilizando concentradores solares, losnogsnecesitan seguir la trayectoria del sol.

El tipo de sistema de concentradores utilizado agentrador lineal tipo Fresnel (CLF), (Haberle adt.2001);
(Mills, 2004) las exigencias en lo que respecta précision del mecanismo son muy elevadas daddadgiistancia
focal de este sistema es de 5,25 metros, por Ib lauprecision en el mecanismo de seguimiento dedre
considerablemente mayor que para otras aplicacidfieatras que para un sistema basado en panéte®faico es
aceptable un angulo de desviacion de 5 grados,gigteEmas sin concentracion y para cocinas sothrdsasta 20
grados, en un CLF de 5 metros de altura se requitgriaciones menores a 0,5°, valor que disminuyedida que
aumenta la distancia focal. (Welford & Winston. 208

En los concentradores lineales Fresnel, los reflestson cilindros parabélicos de baja curvaturalaHigura 1 se
muestra un prototipo del mismo. Los espejos salarsta nivel del piso y siguen la trayectoria apgrelel sol
girando alrededor de ejes horizontales. El espéje atejado se debe encontrar a una distancia aglaabltura del
absorbedor. Los reflectores concentran la radias@ar directa en un absorbedor que se encuejdra filgunos
metros de altura. Este Gltimo consiste en una foreal con la cavidad en su cara inferior comorgmstra en la
figura 1.

Como el angulo de incidencia de la radiacion sabres el espejo es igual al angulo de reflexioresglejo debe
moverse a la mitad de la velocidad aparente delBddistema debe seguir al sol durante aproximadéenocho
horas. Después del atardecer debe ubicarse erositéop de reposo.

Las caracteristicas del sistema de control dedpsjes son las siguientes:
e Velocidad de rotacion 1 vuelta 48 horas.
e Posibilidad de ser orientado manualmente
® Regresar a la posicion inicial en la noche

Figura 1: Concentrador lineal tipo Fresnel
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El campo de espejos esta orientado espacialmentésanismos ubicados en direccidn norte-sur y ewlr area
aproximada de 100 m

DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DE LOS ESPEJOS

El prototipo de CLF esta compuesto por un campospejes y un absorbedor. EI campo de espejo tiem® co
funcion reflejar la radiacién solar sobre el absddr. El absorbedor se encuentra en direccién-sartaubicado a la
mitad del campo de espejos, a una altura de cimtms Estd compuesto por ocho espejos que tiananaho cada
uno de ochenta centimetros y un largo de seis omdts cuales estan separados entre si, 1,23snktr® espejos
tienen una pequefia curvatura para poder concéngraayos a una altura de 5,25 metros. En ladiguse muestra
un esquema del prototipo.
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Figura 2: Esquema del prototipo de CLFI

Cada espejo debe recibir la radiacion directa pieméa del sol y reflejarla sobre el absorbedoraRamplificar el
analisis se supone un espejo situado debajo defrtmmior como se muestra en el esquema de la figjurs
amanecer debe tener una inclinacién de 45° resplrtla direccion vertical, dado que los rayos si#l son
horizontales provenientes del este. Al mediodiarssll angulo debe ser 90° dado que los rayos tldiesen
direccion vertical y finalmente al atardecer sulifrecion debe ser 135° porque los rayos del solipnen con
direccion horizontal del oeste.
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Figura 3: Posicion del espejo a lo largo del dia
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El absorbedor se encuentra a 5,25 m y el espeje tjge concentrar los rayos del sol sobre un ctmjim cafios que
tienen un ancho de 15 centimetros. Para el sistir@ntrol el ancho del absorbedor equivale a 2B318istema
debe reflejar estos rayos dentro de este anguloloP@nto, la precisién del movimiento debe serymaita. Se
propuso que al menos sea 25 veces mayor que elodagteriormente propuesto. Entonces la precisiéh d
movimiento seré de al menos 0,08°.

SISTEMA MECANICO

El sistema de control de un espejo para un CLF s@ngn un sistema mecanico el cual condicionastd réel
sistema de control. Este dispositivo tiene queptiirdistintas especificaciones que surgieron dipde lo expuesto
en el punto anterior. Las mismas son:

1. El espejo debe tener una velocidad media minimandesuelta cada 48 horas.

2. La precision del movimiento debe ser de al men@8°0,

3. Lavelocidad debe variar de forma de mantenerpajesiempre proyectando sus rayos en el absorbedor
4.

El dispositivo debe disponer de una velocidad phea reubicar el sistema en caso de algin tipo de
inclemencia climatica. La misma debe ser de al mema vuelta en cinco minutos.

Se analizaron distintas alternativas. Motor CA, m@6. Motor Paso a Paso.
Motor CA y Motor C.C

El motor de C.A puede ser regulado utilizando uriadar de velocidad, el cual puede variar su veltiegn un
rango de 1:100, aproximadamente. Dado que estosr@sofiiran a una velocidad angular muy alta, regniena
relacion de reduccién muy grande. A pesar que seguwariar significativamente la velocidad en ldsmos, la
relacion de reduccion sigue siendo grande, lo qeearece el proyecto. Las alinealidades de estascithes como
ser zonas muertas y defectos de engranaje, detarmire no puedan seguir con precision el movimimygaerido, a
no ser que se realice una inversion muy grandefidiglo una caja de reduccion especial. Este tigistiana motor
reduccion no puede reaccionar rapidamente. Porpéjenbicarse en una posicién de reposo en un ldpgsocos
minutos, por lo cual no cumple con la cuarta edjgacion, para cumplirla se deberia utilizar untesizwa de
embrague mecénico, pero esto nuevamente encaneagyetto.

Motor Paso a Paso

Este motor permite resolver todos los problemasitptalos en el punto anterior. A pesar de su alstocda
simplicidad del sistema mecéanico determina qualsaaenor precio que los sistemas motor-reductanesrmotores
de continua o alterna.

El sistema motor-reductor propuesto esta formadaupa reduccion de 1:100 y un motor paso a paspa&b del
motor es de 1,8 grados, esto permite que el momtmiEnga una resolucion de 0,018°, es decir gaistelma tiene
100 pasos dentro de la seccion util del absorbé&tiba resolucion es adecuada para el sistema devsegto, figura
6.

Figura 4: Sistema motor-reductor
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA MOTOR-REDUCTOR

El sistema motor-reductor se muestra en la figuyae$ta formado por una reduccidon y un motor Fapaso y
utiliza dos acoples. Uno de los cuales vincula etomcon la reduccién y esta construido en tefléinotro acople
vincula el eje de los espejos con la reducciénré&ebte sistemas se probaron distintas soluciones.

a) Acople rigido metalico
b) Acople elastico
¢) Junta homocinética

Se ensayaron los tres acoples. El acople rigidbesguy6 al producirse una desalineacion entréstlnsa motor-
reductor y el eje de los espejos, por esta razaleseartd esta solucion. El acople elastico prasamroblema que
cuando el motor empieza a moverse, comprime la gmr@no cambia su posicion, produciendo un efeatecido
a la histéresis. Cuando cambia la direccién del migrito la goma debe descomprimirse y luego se delmgrimir
en el otro sentido, amplificando este comportamiee probaron diferentes modelos de acople obidose el
mismo resultado. Finalmente, la junta homocinéticaiene el problema de histéresis del acopleietagttampoco
se destruye por un cambio de posicion relativasgejes. Por estas razones es que esta solueidmddoptada.

Junta homocinétic

Reductor de velocidad mecan
sin fin - corona

Soporte del sistema

Motor

Figura 5: Sistema completo

La pieza (a), figura 7, que une el motor paso a pas el reductor de velocidad, fue fabricada em@a esta pieza
se le practicé un orificio a medida del eje delangt con tornillo prisionero para fijar la piezg @& motor. El otro

extremo se torned a medida del reductor y se dopfiir medio de una chaveta. También se procedarrsdado de

una pieza suplemento de 30mm de espesor (b), gaeasel motor del reductor. El sistema motor-réstugueda

unido y fijo al soporte por medio de 4 tornillo$.(c
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Figura 7: Detalle del sistema motor — reductor At homocinética

De la salida del reductor de velocidad (d) se e eje que se fija con chaveta y luego se sugiddisco con 4
orificio al que se les realiza un roscado para fjgunta homocinética (e). Luego se procede rei@r el disco (f) al
que se suelda un eje que conecta al eje de lopsspe

Todas las piezas que se tornearon son de aceroyh0Odbe este tipo de acero es muy utilizado erapigre son
sometidas a cargas dinamicas. Estos aceros puedidsrse pero deben tenerse en cuentas algunosdosida
especiales para evitar fisuras debido al rapidentainiento y enfriamiento.

Mecanicas Propiedades quimica
Densidad 7,87 fkg/nt C entre 0,43 — 0,50%
Modulo de elasticidad 200 GPa Mn 0,60 -0,90%
Elongacién 16% en 50 mm P max 0,04%
Reduccion del 40% del area S max 0,05%

Tabla 1. Datos técnicos del acero 1045

La reduccion utilizada presenta pequefias alinaddslaebidas a los defectos de construccion dentpsmajes que
determinan que la precision del movimiento dismanhgsta 0.5°.
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COMPENSACION ELECTRONICA DEL SISTEMA MECANICO

Dado que no se puede mejorar la precision del menim del sistema mecanico, se compensa el misrd@armnte un
sistema de realimentacién que tiene en cuentasigipno de los espejos. Se propusieron dos tipaedsores.

a) Potenciometro de precision
b) Encoder digital.

El encoder digital tiene una resolucion de 1,4&8ultado que no es conveniente para las espedaifiesc dadas
anteriormente. El potenciometro tiene un error etaréstico que depende de la variacién de la temtpexr y de las
alinealidades del material. Por lo tanto, re-calisio el mismo se puede obtener una mayor prectsida medida.
El sistema de realimentacion se realiza utilizandgpotenciémetro de precision y se obtiene un eteor0,02°,
figura 9, este resultado es conveniente para estzmllo.

Los errores en el desplazamiento se compensamegdfindo la variable posicion de los espejos atilio un sensor
potenciométrico. Existen encoders digitales de mayecision pero su costo es prohibitivo para dstarrollo. El
sistema de adquisicién de datos del equipo tiemeararacteristica ser de 10 bits, con una tensoref@rencia de
3V. Si el potencidmetro se alimentara con una ¢ensie 3V, la precision de la medida sera de 0J81§ue no
resulta suficiente.

Por esta razon teniendo en cuenta las siguierpesiésaciones del sistema.
A La trayectoria seguida por el espejo a lo largadiel como se describié anteriormente, debe s80te
A La posicion del amanecer para cada uno de losaespsjdistinta

Se implemento el circuito propuesto en la figural@de el potenciometro 1 se utiliza para medpdaicién del
espejo mientras que el potencidmetro 2 se util@a geterminar la posicion del amanecer, finalmkntesistencia
variable RG permite fijar la ganancia del amplifioa de instrumentacion. Este circuito aumenta $alteion del
sistema hasta 0,078° que es razonable para ehaiste
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Figura 8: Circuito de aplicacion
ANALISIS y MEDICIONES REALIZADAS

Al circuito amplificador se le realizo un ensayelpninar para determinar el ruido intrinseco dsiesha. Este
circuito tiene un ruido menor 0.3 milivolts. Tienra ganancia estable en el rango de operacion.

El sistema mecénico fue ensayado repetidas veesemiando un pequefio desplazamiento de tres gradodo se
invierte completamente el espejo. Este desplazamaaurre debido a los espacios muertos entrenigsaaajes de la
reduccion. Esto condiciona que el movimiento séaean lo posible siempre en el mismo sentido. ésfmejos estan
rigidamente unidos al eje por lo tanto no existetaja en colocar el sensor de posicién del otro idel eje del
motor. No obstantdebe ser colocado al menos sobre el eje de lacgiédyaado que sobre el eje del motor paso a
paso, las alinealidades de los engranajes impidamedicion correcta del angulo.

Se probaron distintos motores paso a paso, comwsstra en la tabla 2 los cuales tiene distintossp&e deseaba
determinar el motor que garantice un movimientaseg preciso del espejo.
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Motores Par [Nm]

23HS8808 2.2
34HS2835 8.8
34HS1835 12

Tabla 2: Tipo de motores ensayados

Se construyd un espejo de cincuenta metros de karge probaron los distintos motores. Los ensayes sp
realizaron fueron:

1. Maxima velocidad de giro
2. Respuesta a un paso del movimiento
3. Inversion de marcha.

Todos los motores pasaron el primer ensayo, emawasegundo ensayo el 23HS8808 perdi pasossTod
motores presentaron similares caracteristicasradasion de marcha. El 34HS1835 tuvo la méximadcidhd de
giro final, debido a su elevado par. Por lo tas@selecciono este motor para ser utilizado eistehsa y como
segunda opcion el 34HS2835.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 la parte mecanica del sistema deatatel movimiento de un espejo con su compensagiigctronica.
De los distintos ensayos realizados se obtuvo stemsa que trabaja con una resolucion de 0.08 gréalesial es
aceptable para este tipo de sistemas. Se ensdyesdipos de motores y se seleccioné el queilssara: 34HS1835
de 12Nm. Se disefio, construyd, ensayo el sistentarsreductor. Finalmente se redisefio el sistemaetobjeto de
poder realizar una instalacion y mantenimiento idlerael mismo.
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ABSTRACT

This article is intended to provide a control systesed for a field Fresnel mirrors, which projeated
rays on a hub where water is heated to producenstBlais system should follow the relative motion of
the sun relative to the earth, so as to reflecsthes rays on a hub that is located in a towéivéometers
high.

Keywords: solar energy, concentrators, tracking system
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