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RESUMEN

En el presente trabajo se encuentra documentado el desarrollo de un prototipo funcional de
un calentador solar de agua de placa plana con intercambiador de calor y seguidor de
trayectoria solar. El prototipo pretende dar un enfoque distinto a los calentadores solares
que se comercializan actualmente en nuestro pais, afiadiéndole un accesorio que es el
seguidor solar acimutal, como se trata de un calentador solar activo es necesario instalar
una bomba hidraulica para su funcionamiento, buscando que el prototipo sea autonomo de
energia eléctrica se integran dos paneles fotovoltaicos que alimenten a la electronica.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En la introduccion se presenta de manera general el desarrollo del proyecto, el objetivo, la
problematica energética mundial, el entorno actual de los calentadores solares, una
descripcion del problema a resolver , los alcances y justificacion, el método empleado para
alcanzar el objetivo y se bosquejan los resultados esperados.

En el capitulo 1 se establece un panorama general del uso actual de la energia solar en
México y el mundo, asi como una descripcion de los sistemas de aprovechamiento para la
energia solar, se dan a conocer las tecnologias existentes de calentadores solares y de
seguidores solares, se presentan datos de radiacion global y datos de la radicacion solar en
México.

En el capitulo 2 se explica detalladamente la metodologia utilizada para cada una de las
etapas en la cual se subdividio el proyecto. En la parte hidraulica se encuentra concentrado
el disefio y fabricacion del colector solar plano, termotanque e intercambiador de calor. En
la parte mecénica se reporta la conformacién de la estructura movil, la reduccion cadena
catalina para la transmisién de potencia y el montaje del actuador. En la electrdnica se da a
conocer la tarjeta que controla a todo el sistema. En la parte de programacion se explica el
algoritmo de control para la bomba hidraulica y de seguimiento.

En el capitulo 3 se dan a conocer los resultados obtenidos, una discusion de los mismos y
trabajos futuros.
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ABSTRACT

In the present work is documented the development of a functional prototype of a solar
water heater with flat plate collector, heat exchanger and solar path follower. The prototype
aims to take a different approach to solar heaters currently marketed in our country, adding
an accessory that is the azimuthal solar tracker system, as it is an active solar water heater is
necessary to install a water pump for operated, looking for the prototype power is
autonomous of electric energy two photovoltaic panels were integrated to feed the
electronics system.

The paper is organized as follows:

The introduction provides an overview of the project, the objective, global energy issues,
the current environment of solar heaters, a description of the problem to be solved, the
scope and rationale of the method used to achieve the objective and outline the expected
results.

Chapter 1 provides an overview of the current use of solar energy in Mexico and the world,
and a description of systems for solar energy utilization, disclosed the existing technologies
of solar heaters and solar trackers, we present data on global radiation and solar radiation
data in Mexico.

Chapter 2 explains in detail the methodology used for each of the stages in which the
project was subdivided. In the hydraulic part is concentrated on design and manufacture of
flat plate collector, termotank and heat exchanger. In the mechanical part is reported the
formation of the mobile structure, reducing chain sprocket for transmitting power and the
actuator assembly. In the disclosed electronic board that controls the entire system. In the
programming part explains the algorithm control and monitoring.

In Chapter 3 disclosed the results, a discussion of these and future work.
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INTRODUCCION
Objetivo

Desarrollar un prototipo funcional de un colector solar plano con seguidor de trayectoria
solar e intercambiador de calor.

Definicion del problema

El sistema energético actual requiere de un cambio fundamental en su estructura ya que los
productos que actualmente se comercializan tienen una vida Gtil muy corta y practicamente
se han vuelto desechables. El costo energeético de produccion de productos es muy alto y su
rendimiento muy bajo, pero como se producen en serie el precio de esos productos se
reduce asi pues en el momento en que fallan es mas comodo comprar otro que repararlo,
con esto se ha generado un grave problema medioambiental.

El precio de los combustibles para producir productos se eleva cada vez mas debido a que
los hidrocarburos se estdn escaseando, y como son clasificados como energias no
renovables una vez que son utilizadas regresan a la naturaleza como productos de desecho,
gases de efecto invernadero que cambian la composicion quimica de la atmosfera y calor.

El uso generalizado de hidrocarburos ha provocado en gran medida el calentamiento global
de la Tierra lo que estd produciendo desequilibrios naturales importantes como los
deshielos de los polos terrestres, aumento en el nivel del mar, escases de lluvias en ciertas
partes de la Tierra y en otras grandes inundaciones.

La inversion en el desarrollo de tecnologias que utilicen las energias renovables debe de ser
de gran relevancia para los Gobiernos, Universidades e Institutos de Investigacion.

El presente trabajo tiene la finalidad de contribuir al desarrollo de tecnologias que utilicen
las energias renovables con el fin de disminuir la utilizacion de combustibles fosiles.

Entorno actual

En México cada afio decrece la produccion nacional del petréleo y con ello el precio de los
combustibles derivados de este se encuentran a la alza, esta situacion es un indicativo de
buscar alternativas en las fuentes renovables de energia, por ejemplo: solar, viento,
geotermia, eolica, etc. El uso de la energia solar se estd volviendo cada vez méas popular
para aplicaciones en la industria y los hogares, en ese sentido los seguidores solares
representan una opcion atractiva para explorar debido a las condiciones climéticas de
nuestro pais.

Los colectores ¢ captadores solares son una clase especial de intercambiadores de calor que
transforman la radiacion solar en energia térmica que es cedida a un medio de transporte. El
principal componente de cualquier sistema solar es el colector. Este componente absorbe la
radiacion solar la convierte en energia térmica y la transfiere a un fluido de trabajo que se
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encuentra dentro del colector usualmente este fluido es aire, agua ¢ aceite. La energia solar
captada es transportada directamente para su uso final o a un tanque aislado donde es
almacenada para ser usada durante la noche ¢ dias nublados.
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En el trabajo publicado por (Kalogirou, Solar Thermal Collector and Applications, 2004) se
clasifica a los colectores principalmente por su cinematica de movimiento, tipo de colector,
tipo de absorbedor, si son concentradores solares y por el rango de temperaturas que logran

alcanzar.

Tabla 1: Clasificacion de colectores solares

Movimiento Tipo de colector Tipo de absorbedor  Rango de
temperatura (°C)
Estacionario Colector solar de Plano 30-80
placa plana (FPC).
Colector de tubos Plano 50-200
evacuados (ETC).
Colector parabolico Tubo 60-240
compuesto (CPC)
Seguidor solar de un Reflector lineal del Tubo 60-300
eje Fresnel (LFR).
Colector cilindro Tubo 60-250
parabdlico (PTC).
Colector cilindrico ~ Tubo 60-300
(CTC).
Seguidor solar de Reflector parabolico Punto 100-500
dos ejes. (PDR).
Colector de campo Punto 150-2000

de heliostatos
(HFC).

Un referente obligado en el estudio de los colectores solares es sin duda el trabajo aportado
por (Duffie & Beckman, 1991) en su obra estudian la cinematica del sol y un exhaustivo
tratamiento termodinamico y de transferencia de calor de los colectores solares planos y

concentradores solares.
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D|versos trabajos han surgido por la necesidad de mantener a los colectores solares siempre

perpendiculares a los rayos del sol de tal manera que sea posible captar la mayor cantidad
de radiacion que emite este astro a la tierra.

&

%

El investigador (Kalogirou, Desing and contruction of a one-axis sun tracking, 1996) disefio
y fabricd un seguidor solar de un solo eje, la posicion del sol fue determinada por tres
resistencias que dependen de la luz (LDRs), una resistencia determinaba si el colector esta
completamente enfocado al sol, la segunda si existia nubosidad y la tercera si es de dia o de
noche, las tres sefiales alimentan al sistema de control que operaba un motor de corriente
directa a 12V acoplado a reductor de velocidad, finalmente en su trabajo reporta un
precision de seguimiento de 0.5° y puede tener aplicacion en un colector parabdlico.

La implementacion de algoritmos de control para el seguimiento solar es presentado por
(Zhao, Li, Ma, & Zhang, 2012), su labor consistié en el disefio e implementacion de un
algoritmo de control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) para un nuevo tipo de
calentador solar de agua, el control cambia la orientacion del colector en tiempo real para
seguir automaticamente la direccién donde la luz es mas fuerte, con la finalidad de sensar el
angulo de incidencia de el sol. Sus pruebas muestran que su sistema tiene éxito en mantener
un seguimiento en tiempo real de la fuente de luz.

Un algoritmo de control de modo deslizante es presentado por (Rhif, 2011) en el cual
modela un seguidor solar en dos ejes para controlar dos motores utilizando un
microcontrolador con el propoésito de hacer un seguimiento solar haciendo uso de los datos
de localizacion del Sol.

El trabajo de (Prakash, Garg, & Hrishikesan, 1988) consistié en la elaboracién de un
modelo matematico para predecir el comportamiento de un calentador solar de agua bajo
diferentes patrones de flujo dentro del colector como flujo continuo, flujo intermitente,
retiro instantaneo, temperatura minima de retiro de flujo. Todo bajo tres tipos de
orientacion, superficie fija, seguidor en un solo eje y seguidor en dos ejes. Los resultados de
su estudio arrojaron que el rendimiento del sistema es mejor en un solo eje comparado con
la superficie fija, pero la mejora del rendimiento entre un solo eje y dos ejes s minimo.

En una conferencia se dio a conocer el trabajo de (Ali & Ibrahim, 2004) en el cual
presentan la simplificacion de un seguidor solar para aplicaciones en la vivienda. El
seguidor esta compuesto por un motor de 50W que tiene acoplado un decodificador para
conocer su posicién, el motor cuenta con un freno que en paro produce un torque superior a
los 500 N-m, el sistema cuenta con un circuito electrénico de control, y es probado con un
concentrador solar para el calentamiento de agua residencial, concluyen que los maximos
beneficios de su sistema los obtendran con la incorporacion de paneles fotovoltaicos
generando un sistema hibrido.

En el pais de la India estan trabajando con colectores solares de placa plana con seguidores
solares, el desarrollo de (Rhushi Prasad, Byregowda, & Gangavati, 2010) esta basado en la
instrumentacién de un colector solar de placa plana comercial que fue probado
experimentalmente de manera estatica y con seguidor, el resumen de este trabajo no
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especifica si es un sistema termosifonico o activo pero su tanque tiene un capacidad de 100
litros. El sistema fue probado por una semana tanto fijo como mdvil con condiciones
atmosféricas similares en las pruebas, el resultado de su trabajo fue el incremento en la
temperatura del tanque de 4°C y un aumento en la eficiencia de 20%.

La publicacion de (Prasad, Gangavati, & Byregowda, 2011) trata el desarrollo de un
seguidor solar en un eje utilizando un microcontrolador con reloj en tiempo real digital
(RTC) para encontrar el rendimiento de un colector de placa plana y comparar el (FPC) con
seguidor y sin seguidor en su localidad. Un detallado andlisis térmico del FPC fue
elaborado para predecir el comportamiento del sistema sin seguidor y con seguidor solar, el
sistema con el que se trabajo es un sistema termosifonico para aplicaciones domesticas. El
analisis se basa en la teoria de los colectores solares de placa plana, la absorcion de la
radiacion, perdidas de calor del colector, la temperatura distribuida en el colector asi como
en modelos y consideraciones de transferencia de calor. Después de las pruebas con los
datos del prototipo se realizo una comparacion de resultados que resultaron satisfactorios.
El resultado de este estudio fue el incremento de la eficiencia en 30% entre el sistema fijo y
el sistema con seguimiento, el resultado se muestra con el promedio de dos meses de
pruebas.

Descripcion del problema a resolver

El presente trabajo tiene la finalidad de contar con un prototipo funcional de calentador
solar de agua encapsulado de placa plana con intercambiador de calor y con un sistema de
seguimiento solar en un solo eje, el sistema debe tener la particularidad de que sea
autobnomo energéticamente ya que contara con paneles fotovoltaicos para el suministro de
la energia utilizada para el funcionamiento del sistema.

Los retos a resolver son diversos:

*Fabricacion del colector solar plano.

*Fabricacion del termotanque con el intercambiador de calor.

*Disefio de la estructura movil.

*Disefio de la trasmision para la estructura movil.

*Instrumentacion del sistema.

*Elaboracion de la tarjeta electrénica para el control y adquisicion de sefiales.
*Elaboracion de los programas de control.

Relevancia y justificacion

La inversion en el desarrollo tecnolégico de equipo que utilice energias renovables es de
fundamental importancia ya que hoy en dia representan una opcién viable para reducir la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

La necesidad de captar la mayor cantidad posible de la energia incidente en un determinado
lugar, debe de ser, una exigencia comun a todos los sistemas de aprovechamiento de la
energia solar.
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EI presente proyecto propone un seguimiento solar en un colector solar de placa plana, lo
cual permitira estudiar estos sistemas con la variante del seguidor.

Es de sobresaltar que se busca un sistema autbnomo energéticamente a pesar de ser un
sistema activo.

Alcances y limitaciones

El presente trabajo tiene la finalidad de documentar el proceso de disefio, fabricacién y
puesta en marcha del sistema por lo tanto no se pondré a prueba ningun procedimiento para
evaluar el comportamiento térmico del colector solar, pero si se presentaran los resultados
de las temperaturas alcanzadas en el termotanque.

Este primer prototipo tiene como limitante seguir la trayectoria solar a lo largo del dia
(acimutal) y no ofreceré correccion automatizada del periodo estacional del sol (altura).

Método

Se propone disefiar y construir un prototipo electromecéanico de calentador solar de acuerdo
al esquema mostrado en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema general del sistema
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En la Figura 1 se muestran las siguientes etapas 4 etapas:

Acumulacion: Consiste de un tanque en donde se deposita y se dispone del agua para
consumo. El agua es calentada mediante un intercambiador de calor en donde el fluido de
trabajo, previamente calentado, es recirculado como parte de las siguientes etapas.
Circulacion: La etapa estad formada por un circuito hidraulico que permite la circulacion
del fluido de trabajo desde la etapa de captacion hasta la etapa de acumulacién. El circuito
incluye sensores de temperatura que permiten el control de la bomba y con esto alimentar
eficientemente al intercambiador de calor. El circuito hidraulico contempla diversas
valvulas de operacién manual para su funcionamiento y mantenimiento.

Captacion: Consiste de una estructura metalica que contiene una malla de tuberia de cobre
por donde circula el fluido de trabajo. La tuberia de cobre se calienta conforme al principio
de “el efecto invernadero” en donde la energia solar incide sobre las placas metalicas que
conforman el arreglo. La estructura completa es orientada manualmente de acuerdo a la
latitud del lugar. Con el objeto de maximizar la captacion de energia solar, la estructura
cuenta con un sistema de seguimiento en acimut durante el periodo de insolacion diario.
Esta etapa cuenta con dos paneles fotovoltaicos incluidos en la estructura, su funcién es la
de recargar una bateria para energizar al sistema.

Control: El sistema electrénico de control se desarrolla con base en un microcontrolador y
reloj con operacion en tiempo real que permiten la generacion optima de las diversas
trayectorias del sol sobre la ubicacion de la montura del sistema de seguimiento en acimut.
En este sentido, el microcontrolador gobierna un motor que permite ajustar la posicion del
captador. El sistema electrénico registra las temperaturas y la presion en la etapa de
circulacion para activar o desactivar la bomba.

Resultados esperados

Con el fin de dar claridad a los alcances que debe tener el proyecto nos dimos a la tarea de
proponer una prueba final con la cual queda cubierto en su totalidad el objetivo que es el
de tener un prototipo funcional.

La prueba se realiza al registrar la temperatura del agua en la salida del termotanque la cual
es para consumo humano, para cada prueba se considera una descarga equivalente a tres
duchas por la mafiana. Las pruebas se realizan para un dia soleado con y sin sistema de
seguimiento, esperando observar el comportamiento de la curva siguiente.
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Figura 2: Resultados esperados.
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El sistema energético esta inmerso en la naturaleza, en ella empiezay en ella termina.

El “el camino” de la energia empieza en la naturaleza, en la Tierra, en el Sol y en la
interaccion entre ellos, aqui es donde se encuentran las fuentes primarias de energia, las
renovables y las no renovables (Figura 3).

Sol

- ‘ Tierra

~ Fuentes Primaria
' Agotables  Renovables
Carbon Solar

Petrolen E6lica ) Consumo Final
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Figura 3: Sistema energético

Las fuentes primarias de energia no renovables son aquellas de las cuales existe una
cantidad limitada se conozca o no esa cantidad, y las fuentes renovables son las que estan a
nuestra disposicion siempre con periodos de tiempo fijos o variables.

Las fuentes primarias no renovables que se encuentran almacenadas en la Tierra son
dificilmente evaluables y, consecuentemente, existe gran disparidad en las cifras de
reservas que se dan, sobre todo cuando se toman en cuenta criterios econémicos.

El sistema energético implica la transformacion de estas fuentes primarias de energia en
otras que se pueden llamar fuentes intermedias de energia algunos expertos les Ilaman
energia final. En realidad se trata de los productos intermedios del sistema, combustibles y
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electricidad principalmente, que se emplean para conseguir lo que necesitamos y que es
posible llamarlos consumo final:

e Movimiento de automoviles y maquinaria en general.
e Agua caliente.

e Calefaccion y aire acondicionado.

e Calor para cocinar.

e Frio para conservar los alimentos

e Luz artificial.

e Sonido.

e Etc, etc.

El rendimiento global de todo este sistema es muy bajo del orden del 2.5% segun la
informacién aportada por Ayres (Congreso Mundial de la Energia), esto significa que el
97.5% de las energias primarias que se usan para el consumo humano no es empleado para
satisfacer sus necesidades y se tira a la naturaleza.

Uno de los resultados del sistema energético mundial es la produccion de gases en las
combustiones de sustancias quimicas (carbén, petroleo, gas natural), que son las materias
primas de entrada mas significativas del sistema energético actual.

Estos combustibles fosiles producidos por seres vivos por cientos de millones de afios,
estan siendo consumidos en un intervalo de tiempo muy pequefio (unos pocos cientos de
afios). El transporte de las materias primas a los lugares donde seran tratados, la movilidad
de los productos intermedios asi como su trasformacion en productos finales supone gran
cantidad de pérdidas de energia e introduciendo a la atmosfera grandes cantidades de gases,
cambiando con ello su composicidn quimica.

Deacuerdo con la informacion de la Energy Information Administration (AIE), el sector
energético contribuye con aproximadamente el 80% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en el mundo. En su mayoria, estas emisiones se derivan de la
combustion al liberarse el CO, como resultado de la oxidacion de carbono en los
combustibles, aunque también se dan emisiones fugitivas producidas por liberacién de
gases como el metano (CHy).

Es inminente que el efecto térmico que estos cambios ocasionan esta dando lugar a
numerosas manifestaciones del cambio en el clima del planeta Tierra.

No se debe esperar a tener pruebas concluyentes sobre la responsabilidad de la
contaminacion del aire en el cambio climatico. Si se espera a verificar dicha
responsabilidad cuando se quiera revertir los dafos tal vez sea demasiado tarde.

Por otro lado gran la dependencia que se tiene actualmente del petréleo hace posible
comprender la preocupacion de todo el mundo por su eventual escasez.
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Se espera que durante el presente siglo, el consumo del petroleo deje de ser una opcién
rentable para la generacion de energia, es decir, que conforme las reservas probadas del
petréleo disminuyan, el precio del petréleo se incrementard gradualmente. Diversos
analistas como Jean Laherrere Figura 4 esperan que la produccién mundial del petréleo
alcance su maximo en 2010 para después comenzar a disminuir conforme se vayan
agotando los principales yacimientos del mundo.
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Una manera de comprender las reservas actuales de petroleo en términos del tiempo que va
a durar, es a través del cociente: volumen de reservas sobre produccion anual (R/P), el
resultado representa el nimero de afios que duraria el petréleo de mantenerse la produccion
constante hasta agotarse. Este cociente aplicado a las reservas probadas de petréleo a nivel
mundial, indica que el petréleo se agotaria aproximadamente en el 2030 ver Figura 5 Jean
Laherrere 2003. Para nuestro pais la situacion es aun mas desalentadora pues las reservas
mexicanas solo representan una pequefia fraccion del volumen mundial.
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El resultado del cociente R/P, aunque es indicativo de la situacion no representa una
proyeccion realista de la duracion del petréleo. El célculo no considera las reservas
probables que suponen la existencia de nuevos yacimientos aun no descubiertos. Ademas se
debe considerar que a nivel mundial, la demanda del petréleo tendera a disminuir conforme
los precios del petroleo se incrementen por la creciente demanda de energia y de todos sus
productos derivados, esta situacion puede contribuir a que el petréleo dure mas afios de los
que podrian esperarse con una simple proyeccion del cociente R/P.

Segun la revista Oil and Gas Journal (OGJ), en México hay 10.5 mil millones de barriles
de reservas de petrdleo (al 1° de enero del 2009). México fue el sexto mayor productor de
petréleo en el mundo en el 2006, con una produccién de 3.71 millones de barriles por dia,
de los cuales 3.25 millones de barriles por dia fueron de petréleo crudo. En un comunicado
en marzo del 2010, Pemex informo que, si continla la tasa de produccién actual, las
reservas probadas de petroleo alcanzarian solo 10 afios mas de produccion.

La produccién de petréleo mexicano ha comenzado a descender rapidamente desde
entonces. La Energy Information Administration (EIA) del gobierno de Estados Unidos ha
calculado que la produccion mexicana de productos derivados del petréleo disminuira a
3,52 millones de barriles por dia en 2007 a 3,32 millones de barriles por dia en el 2008. La
produccion de petréleo crudo de México cay6 en 2007, y se situd por debajo de 3,0
millones de barriles por dia para el inicio de 2008. A mediados de 2008, Pemex dijo que
trataria de mantener la produccion de petroleo crudo por encima de 2,8 millones de barriles
por dia para el resto de ese afio. Las autoridades mexicanas esperan que continle la
disminucion en el futuro, pero son pesimistas en que podria llegar de nuevo a los niveles
anteriores, incluso con la inversion extranjera.

La mayor parte del decline en la produccién de México viene de un descenso del enorme
campo petrolero en el Golfo de México. De 1979 a 2007, México produjo la mayor parte

11
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deI petroleo del campo Cantarell, que solia ser el segundo campo petrolero mas grande del
mundo en produccion.

Debido a la caida de la produccidn, en 1997 Pemex inici6 un proyecto masivo de inyeccion
de nitrégeno para mantener el flujo de petrdleo, que en la actualidad consume la mitad del
nitrégeno que se produce en el mundo. Como resultado de la inyeccidn de nitrégeno, la
produccion en Cantarell, pasé de 1,1 millones de barriles por dia en 1996 a un maximo de
2,1 millones de barriles por dia en 2004. Sin embargo, durante 2006 la produccién de
Cantarell cay6 un 25% de 2,0 millones de barriles por dia en enero a 1,5 millones de
barriles por dia en diciembre, con la continua disminucién a través de 2007.

A mediados de 2008, Pemex anunci6 que tratara de terminar el afio con una produccion en
Cantarell de al menos 1,0 millones de barriles por dia. Sin embargo, en enero de 2008,
Pemex dijo que la tasa de produccion de petroleo en Cantarell se habia reducido a 811.000
barriles por dia en diciembre de 2008, una disminucion del 36% un afio antes. Ello se
tradujo en una disminucion total de la produccién mexicana de petroleo en un 9.2% de 3.1
millones de barriles por dia en 2007 a 2.8 millones de barriles por dia en 2008, la tasa méas
baja de produccion de petréleo desde 1995.
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Figura 6: Reduccion de la produccién de petréleo en México

En junio de 2007, el ex presidente de la Reserva Federal de los Estados Unidos Alan
Greenspan, advirtié que la disminucién en la produccion de petréleo en México podria
causar una importante crisis fiscal, y que México necesita aumentar la inversion en el sector
de la energia para evitarlo.
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En febrero de 2009, De Goyler & McNaughton, Netherland & Sewell y Ryder
Scott certificaron que el complejo de Chicontepec contiene reservas comparables a la mitad
de las reservas en Arabia Saudita, lo que pondria a México en el tercer lugar de los paises
con mas reservas de petroleo después de Arabia Saudita y Canada. Sin embargo, México
carece de la tecnologia para explotar esas reservas e inclusive las compafiias extranjeras
carecen de dichas tecnologias.

El petréleo representa nuestra principal fuente de energia, a partir del petroleo y otros
hidrocarburos se genera aproximadamente el 88% de la energia total que se consume en
nuestro pais (INEGI, 2006). Los esfuerzos por revertir esta situacion han sido en términos
practicos nada exitosos. Si bien es cierto que se estan utilizando fuentes alternativas de
energia, como son la hidroenergia, geoenergia, nucleoenergia, energia edlica y energia
solar, su aprovechamiento en general ha sido menor al 8% de la produccion nacional. Este
porcentaje se ha mantenido sin cambio durante la Gltima década por lo que dichas fuentes
no han logrado disminuir la presente dependencia del petréleo.

Cundensadus

1.0%
Gas natural
24.3% d GeoEnergia,
I solar y edlica
Muclear 1.7%
0.7% /

/ Hidroenergia
[ 1.4%
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, con calcuos propios.

Figura 7: Porcentajes de la contribucion de las energias renovables en el pais (SENER 2010).

Entre algunos intentos por reducir la contaminacion por quema de combustibles se dio en
1992 una convencion en naciones unidas sobre el cambio climatico. En ella todos los paises
se comprometieron a reducir la contaminacion. Algunos paises desarrollados establecieron
obligaciones para reducir sus emisiones contaminantes en el protocolo de Kyoto de 1997.
Una de las opciones que se dan los paises industrializados para revertir el dafio de la
contaminacion es mediante el financiamiento de proyectos de reduccion de emisiones o de
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ecuestro de carbono” en paises en desarrollo, mediante la creacion de los controvertidos

“bonos verdes” o créditos de carbono. Estos bonos verdes son como subsidios o créditos
que se otorgan a las empresas que implican reducir sus emisiones o usar energias alternas o
bien financiar la creacion de regiones forestales que funcionen a nivel planetario como
sumideros de CO,. Sin embargo la viabilidad de los bonos verdes ha generado grandes
polémicas y el protocolo de Kyoto nunca ha entrado en vigor.

Para finalizar esta parte es preciso mencionar que el sistema energético actual necesita una
transformacion de fondo ya que se estan suscitando crisis economicas por la escasez de los
hidrocarburos y su alza de precios.

Es necesario inculcar en las futuras generaciones poblacionales el uso y desarrollo de
tecnologias que permitan la utilizacion de las energias renovables.

Geometria Sol-Tierra

El movimiento relativo de la tierra respecto del Sol y respecto a si misma justifica las
posiciones del sol respecto de un determinado observador en un lugar de la Tierra en la que
se quiera hacer aprovechamiento de la energia solar. Los movimientos principales son:

e Traslacion alrededor del sol. Es bien conocido que la Tierra gira alrededor del Sol
con una velocidad aerolar constante (2da ley de Kepler) por lo que la velocidad
lineal no es con lo que se da lugar a que la duracion del dia (tiempo en que el Sol se
ve en el mismo lugar en el horizonte dos veces consecutivas) no es la misma a lo
largo del afio. El periodo de este movimiento es de un afio.

e Rotacién alrededor de su eje. El periodo de este movimiento es de
aproximadamente un dia. Lo mas significativo a los efectos que aqui nos interesan
es que el eje de rotacion forma un angulo de 23° 27’ respecto del plano de
traslacion. Esta circunstancia es la que da lugar a que el dia y noche tengan duracion
diferente en los diversos lugares de la tierra y en distintas épocas del afio.

N 22-Septiembre 21 - lunio

22 - Diciembre 21 - Marzo
Figura 8: Movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra.

Como consecuencia de los movimientos relativos de la Tierra y el Sol, en un determinado
lugar de la Tierra, el sol aparece el horizonte (amanecer) segun se indica en la Figura 9, va
subiendo la boveda celeste hasta llegar a su altura maxima, para después ir bajando hasta
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llegar de nuevo al horizonte (ocaso). Esto ocurre todos los dias del afio con trayectorias
diferentes entre el dia de solsticio de invierno (21 de Diciembre) y el de verano (21 de
Junio) pasando por los equinoccios de primavera (21 de Marzo) y otofio (21 de
Septiembre). Entre esas dos trayectorias extremas se encuentra el Sol todos los dias del afio.

La altura maxima del sol se calcula con bastante facilidad:
e Equinoccios: 90°-laitutd.

e Solsticios: (90°-latitud)+/- 23° 27’
e Otros dias: (90°-latitud)+/- declinacion solar

Cenit
21deJunio  ——
//, - o
21 de Septiembre
21 de Marzo
.
0

21 de Diciembre / \
/ \
/ \ ) 7 N

S RHI___i'___;)JJE&km.\

Figura 9: Trayectoria Solar Anual

Radiacion solar sobre la Tierra

En el interior del Sol, los ndcleos atomicos de hidrdégeno se fusionan bajo una presion
enorme, dando lugar a nucleos atomicos de helio. Durante este proceso, parte de la masa
atobmica se transforma en energia térmica, en consecuencia, provoca temperaturas en
millones de grados en el interior del astro. La temperatura de la superficie del Sol es de
aproximadamente 6000°C.

De esta manera, el Sol funciona como un reactor de fusion, que actda de manera continua y
segura desde hace 5000 millones de afios y que, segun las estimaciones de los astronomos,
seguira suministrando energia otros tantos.

La potencia radiante del Sol en el limite exterior de la atmdsfera terrestre, a una distancia
de unos 150 millones de kilémetros, corresponde a aproximadamente 1360 W/m?. Este
valor se denomina constante solar.

La irradiancia solar extraterrestre se reduce al pasar por la atmosfera terrestre, de modo que
al llegar a la superficie de la Tierra alcanza un valor méximo de unos 1000 W/mZ.
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Evidentemente, las nubes reducen incluso mas la irradiancia. La irradiancia total que incide

sobre una superficie de la Tierra se denomina irradiciancia global y se compone tanto de

irradiancia difusa como de irradiancia directa. Ambas componentes de la radiacion solar se
pueden aprovechar con la tecnologia solar.

La energia solar que incide anualmente sobre toda la superficie terrestre ofrece un potencial
inmenso, pues supone unas diez mil veces la demanda de la energia anual de la poblacion
mundial. Los recursos solares representan un valor considerablemente superior a todas las
reservas de energia nuclear y fosil disponibles en la Tierra.

Uranio

u,
=
~

I Gas

\
—
>

Irradiacion solar anual Petroleo

M
Q.
=
o
o
=

Consumo
energético
mundial

Figura 10: Irradiacidn solar anual en la superficie terrestre frente a los recursos de energia disponibles en forma de
carbon, petréleo, gas natural y uranio, asi como comparacion a escala mundial de la demanda de energia.

Los recursos de energia solar disponibles en la Tierra se distribuyen desigualmente y estan
sujetos a variaciones estacionales. En las regiones desérticas cerca de los trépicos, la
irradiacion anual puede alcanzar un valor total de 2300 kWh/(m? afio), equivalente al doble
de la irradiacion solar media tipica de Europa Central, que es de unos 1100kWh/(m? afio).

16



[ LCAROET
o r

W ANTECEDENTES O Betaamoiies Tesaiaates: |
Mapa de Energia Solar Mundial

Promedio Anus! de
— IeTadRanl b wolar e

Figura 11: Valores de irradiacidén anual a escala mundial

El valor absoluto y la distribucion de la irradiacion en el trascurso de un afio dependen
considerablemente de la latitud. En regiones cerca del ecuador, la irradiacién media
mensual se distribuye de modo relativamente uniforme a lo largo del afio, pero en latitudes
superiores es claramente mayor durante el verano y menor en el invierno. Sin embargo,
tanto el clima como la inclinacion y orientacion de la superficie de captacion afectan en
gran medida lo antes mencionado.

El suministro de la energia anual media proporcionado por el Sol sobre cada metro
cuadrado equivale al contenido energético de 100 litros de petréleo en las latitudes medias
y hasta 230 litros de petroleo en las zonas desérticas (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005).

Figura 12: La irradiacién
solar anual por m2
equivale a un contenido
energético de 100 a 230
litros de petrdleo.

Los sistemas solares térmicos actuales pueden aprovechar un porcentaje comprendido entre
30% y el 60% de la irradiacion solar incidente sobre el captador.
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Radiacion solar en México

Este recurso energético ha sido escasamente explotado en nuestro pais, el cual se considera
limpio y abundante en la mayor parte del territorio. Las posibles aplicaciones de la energia
solar incluyen el calentamiento de agua, secado de granos, coccion de alimentos,
refrigeracion, aire acondicionado, calefaccion, bombeo de agua y generacion de energia
eléctrica entre otras.

Nuestro pais tiene un enorme potencial para el aprovechamiento de la energia solar, el
territorio nacional esta ubicado en una region geografica privilegiada en el hemisferio norte
entre las latitudes 14° 32’ y 32° 43’ que incluyen a la linea del tropico de cancer, con una
superficie de casi cada dos millones de kilémetros cuadrados, un poco mas de dos terceras
partes del territorio del pais puede considerarse con clima desértico o semidesértico.

La radiacién solar promedio en estos vastos territorios es en promedio 5kW/m? dia
(CONAE, 2010). Si se pudiera aprovechar toda la energia captada por una superficie de
2m? por habitante, en un afio la captacién de energia solar equivaldria a 4015kWh/hab; un
casa habitacion ubicada en estas regiones del pais y con este nivel de captacion, no
necesitaria de algun tipo de suministro externo de energia eléctrica, el consumo energético
podria incrementarse en las del 100% y se lograria un nivel de consumo energético similar
al de los paises europeos que en promedio consumen 4000kWh/hab (Rinc6n, 1999); cabe
hacer notar que si la poblacién total en México fuera de 100 millones de habitantes, se
requeriria un area de captacion inferior al .02% del territorio nacional.

En el resto de la republica donde los climas no son deseérticos, los niveles de radiacion
promedio son también prometedores, siendo superiores al 70% de la radiacién promedio de
los climas desérticos.

La siguiente imagen fue elaborada por Solar and Wind Energy Resource Assessment

(SWERA) la cual nos permite visualizar las regiones del pais con sus valores de radiacion
promedio.
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Figura 13: Niveles de radiacion promedio en México y el Caribe.

Sistemas de captacion solar.

Los diversos procesos en que la energia solar es utilizada como una fuente de energia se
pude dividir en 3 grandes areas: A) Fototérmicos B) Fotovoltaicos y C) Fotoquimicos.

Los procesos fototérmicos capturan la energia solar a través de una superficie absorbedora,
para transformarla en calor (til, que pueda aprovecharse como fuente directa de calor o
para ser transformada posteriormente en energia Mecanica o energia eléctrica.

Entre las aplicaciones tecnologicas donde se utilizan los procesos fototérmicos, podemos
encontrar los sistemas solares pasivos que se aplican principalmente en la arquitectura; la
idea es disefiar elementos estructurales para aprovechar la radiacion del Sol a fin de lograr
un clima agradable u otro requerido en las edificaciones como las casas, edificios e
invernaderos. Los sistemas solares pasivos no requieren de movimiento mecanico o de
ningln dispositivo electromecéanico, como son bombas, ventiladores, etc.
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Los 3|stemas estacionarios son aquellos que absorben la energia sin cambiar de posicion,
entre estos podemos encontrar los colectores planos, estos utilizan superficies obscuras
(generalmente metalicas) que absorben la energia solar y la convierten en calor; esta
energia se transfiere a un fluido en contacto térmico con la superficie obscura (agua, aire,
aceite, etc.) para ser transportada a un almacén térmico a través de una bomba
electromecénica o por conveccion natural. Los colectores se usan generalmente en el
secado de materiales organicos y para el calentamiento de agua, como en el caso de
piscinas, de uso doméstico y de uso industrial; un tipo especial de colector solar son los
estanques solares, que convierten grandes volimenes de agua en almacenes de energia; los
estanques solares pueden utilizarse en el secado de granos, como fuentes directas de calor o
incluso para la generacién de energia eléctrica.

&

Aire

Figura 14: Los sistemas

caliente Ajre frio
pasivos se utilizan en Luz Solar \
arquitectura para el \\ > J Vﬂ:—;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;':;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;
acondicionamiento climatico \‘\\‘

de las construcciones

Captador Solar, / " & Piedras

L (almacén térmico)

Los sistemas solares activos requieren de bombas que permiten la circulacion de fluidos
térmicos que transporten la energia solar captada en los captadores solares a la unidad de
almacenaje o de uso final de esa energia.

Luz Solar

Figura 15: Los sistemas
Bomba de fototérmicos activos
Captador Solar .
agua permiten el bombeo de
fluidos para el mejor
Piscina — aprovechamiento de la

energia solar.

Los procesos fotovoltaicos transforman directamente la energia solar en energia eléctrica
mediante el uso de materiales semiconductores. En dichos materiales los electrones reciben
la radiacion del sol y pasan de los estados de energia ligados al &tomo (banda valencia) a
los estados de energia que les permiten moverse a lo largo del material (banda de
conduccién). La conversion de energia eléctrica se logra cuando se unen dos tipos de
semiconductores: un semiconductor tipo p, para tener un mayor nimero de huecos donde
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alojar electrones; y un semiconductor tipo n, para tener un mayor numero de electrones a la
banda de conduccion. En el lugar de la union, los electrones libres del semiconductor tipo
n, traspasan la frontera para ocupar los huecos del semiconductor tipo p, de esta forma en el
semiconductor p se tapan los huecos y los atomos se cargan negativamente, mientras que en
el tipo n hay una carencia de electrones y los &tomos se cargan positivamente; de esta forma
se obtiene un voltaje en ambos lados de la union.

El papel de la radiacion solar es aportar energia al sistema que permita que un mayor
numero de electrones puedan pasar a la banda de conduccién y a su vez que estos
electrones tengan la energia necesaria para llegar a la regién del semiconductor tipo p.

Los semiconductores mas utilizados para fabricar celdas fotovoltaicas es el silicio y el
arseniuro de galio. Aunque también se pueden fabricar celdas fotovoltaicas con la union de
metales y semiconductores, recientemente se han desarrollado celdas de heterounion en
base a metales calcogenuros, estas celdas mejoran la eficiencia (aproximadamente 15%
comparado con un 7% a 10% de una celda de silicio) pero aun resulta muy baja para ser
competitiva con la energia eléctrica obtenida de la quema de combustibles.

Las ventajas de esta tecnologia es que las celdas son modulares, no tienen partes moviles,
son de larga duracion, responden tanto a la radiacién solar directa como a la difusa y
practicamente no requieren mantenimiento.

Las desventajas de esta tecnologia y que constituyen de los principales obstaculos para su
uso a gran escala es que las celdas aun resultan muy caras para sustituir el suministro
eléctrico proveniente de otras fuentes, requieren de sistemas de almacenamiento como
baterias acidas y como son de baja eficiencia se requieren gran cantidad de modulos para
satisfacer la necesidad de una casa habitacion, satisfacer la demanda de una industria al
momento esta fuera de su alcance.

La aplicacion de las celdas fotovoltaicas se ha centrado principalmente para el suministro
eléctrico de baja potencia y en regiones donde no se tiene acceso a las lineas de suministro
de energia eléctrica.

Huecos en banda de Luz Salar

Valencia | Electrones en banda
‘\ S ) ¢ de conduccidn

o o" 5_—5‘\.-.. e & & @] Unign NP en celda F_Igura. 16 esquema
C‘o’r‘r“r\'enfe o O.\O;Fj_'— fotovoltaica simplificado de
electrica o0 o — funcionamiento de una
© O O | celda fotovoltaica.
Regidn P
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.
.
.

Motor o dispositive
eléctrico

Dos tipos de proceso similares al fotovoltaico son el termoeléctrico y el termoionico. El
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proceso termoeléctrico se da en la union de dos metales con niveles de fermi diferentes, lo
gue comunmente se le conoce como termopar. Los electrones del metal con mayor nivel de
Fermi pasan a la frontera de la unidn entre metales, creandose una pequefia diferencia de
voltaje a ambos lados de la unidn, la energia térmica permite incremental la diferencia de
voltaje entre los metales, habitualmente en los termopares se mide esta diferencia de voltaje
para obtener una medida de la temperatura, pero en este caso la diferencia se utiliza para
obtener y almacenar energia eléctrica.

El proceso termoionico aprovecha la emision de electrones desde un catodo caliente, los
electrones libres viajan hacia un anodo frio y cuando se conecta una carga eléctrica entre el
catodo y el &nodo se obtiene potencia eléctrica util. Su funcionamiento se basa en que al
aumentar la temperatura de los atomos en el electrodo caliente (emisor), los electrones de
las dltimas érbitas adquieren la energia necesaria para desprenderse de sus atomos y
recombinarse con los atomos del electrodo que se encuentra a mas baja temperatura
(colector); de esta forma se obtiene un electrodo caliente cargado positivamente y un
electrodo frio cargado negativamente. La temperatura tipica de operacion para la emision
de electrones en el electrodo caliente oscila alrededor de 1700°C mientras que para el
colector es de 700°C por esta razon, estos dispositivos suelen ir acompafiados de algun tipo
de concentrador solar enfocado en el emisor.

Para elaborarlos se han usado electrodos calientes hechos de tantalio, tungsteno y
molibdeno, que se colocan de manera muy cercana (separaciones inferiores a 0.01mm) al
colector que generalmente esta fabricado de molibdeno. Ambos electrodos estan aislados
eléctricamente al vacio o con algun vapor metalico como el cesio, rubidio o potasio,
colocado entre ellos para facilitar el viaje de los electrones desde el catodo hasta el anodo.
La principal desventaja es que estos dispositivos suelen deteriorarse por altas temperaturas
y por los esfuerzos mecénicos que esto implica. Los procesos termoidnicos aun no
representan una opcion viable para transformacion de la energia solar y el desarrollo e
investigaciones de estos procesos son muy recientes.

mmmmm s mmmmmmmee- » Cdtodo caliente (» 1700°C)

R mm==m--- » Anodo frio (» 700°C)
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Al dispositivo
eléctrico
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Figura 17: Esquema simplificado del funcionamiento de un sistema termoidnico
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Finalmente los procesos fotoquimicos transforman la energia solar en energia quimica libre,
gue generalmente se almacena en alguna forma de substancia o combustible. La reaccion
fotoquimica de algunos materiales ocurre cuando sus moléculas absorben radiacion
electromagnética (preferentemente entre el visible y el ultravioleta) para provocar estados
electronicos excitados cuyo resultado sea una reaccién quimica endotérmica, es decir,
absorben energia de la radiacion para almacenarla en forma de energia quimica. El ejemplo
mas comun es el vapor de agua el cual se separa del hidrégeno y oxigeno a temperaturas
superiores a 3000°C. Esta energia puede ser extraida cuando los compuestos quimicos que
resultaron del proceso fotoquimico reaccionan nuevamente para liberar la energia
almacenada y obtener los compuestos que originaron el proceso. Los materiales que se usan
en estos procesos suelen ser semiconductores y soluciones electroliticas, sin embargo, las
eficiencias que de ellos se obtienen son relativamente bajas (<14%) y los costos para esta
conversion de energia son elevados por lo que aun no representa una opcién viable para el
aprovechamiento de la energia solar. En el siguiente esquema se da un panorama general de
las aplicaciones de la energia solar utilizando los diferentes procesos descritos
anteriormente.

Energia Solar
(Aprovechamiento directo)

Fototérmicos Fotovoltaicos Fotoquimicos
| Pasivos | | Activos | |Elementales| | Compuestos .
Fotoelectroquimi
cos
Ganancia _L Estacionarios | | Sin
Directa concentracion Fotoelectro
Sintesis
Paredes Colectores
1 Con
Trombe planos i ” .
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Espacio solar
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Techo
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Figura 18: Tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar directa
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Sistemas de calentamiento solares de agua

El colector, captador o panel solar, como se les conoce, es el componente encargado de
captar la energia solar para elevar la temperatura del fluido en circulacion por su interior, el
cual da lugar, después de un proceso externo a la obtencién de la Agua Caliente Sanitaria
(ACS) o servicios similares.

Existen diversas formas de construccién de los colectores solares para adaptarse a
aplicaciones tan diferentes como las industriales y las domeésticas, pero se pueden integrar
en dos grupos, que son denominados paneles de concentracion y paneles planos. Los
primeros se emplean principalmente en instalaciones de medianas y altas temperaturas,
aunque hay alguna version para bajas temperaturas, y lo segundos exclusivamente para
bajas temperaturas y, por tanto, con aplicaciones en el sector residencial, hostelero y
similares.

Los captadores de concentracion estan basados en un reflector de forma cilindrico-
parabolica, por cuyo punto focal circula el fluido a calentar a través de un conducto
metalico, generalmente de cobre.

Este sistema concentrador permite obtener una elevada temperatura del fluido porque
proyecta toda la energia de modo muy directo sobre su punto focal. La siguiente figura
puede mostrar un detalle de tal colector solar, el cual puede adoptar otras configuraciones
para el mismo proposito.

Figura 19:
Colector solar
de

concentracion

La version del siguiente tipo de concentrador para su aplicacion en baja temperatura y, por
tanto, adecuada para el sector residencial, es el denominado concentrador parabdlico
compuesto (CPC).
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Su aspecto es similar al del colector plano el cual se describe més adelante ya que cuenta
con una cubierta de vidrio para obtener el efecto invernadero y conseguir la necesaria
proteccidn. Sin embargo, la superficie de captacion solar esta formada por un conjunto de
pequefas cavidades cilindrico-parabdlicas paralelas, por cuyos centros circula el fluido a
través de conductos de cobre o vidrio al vacio y consiguen estos colectores planos-
concentradores un elevado rendimiento energético.

Figura 20: Concentrador paraboélico
compuesto CPC.
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De todos los dispositivos que aprovechan la energia solar, los captadores solares planos son
tal vez los mas estudiados y los mas difundidos comercialmente. Los primeros colectores
planos comerciales procedian de una patente realizada por un estadounidense Clarance L.
Kemp en 1889. Se denominaba Climax y en el afio de 1900 ya habia instalado mas de 1600
sistemas de este tipo en california. Nueve afios méas tarde, William J. Bailey empezé a
vender unos revolucionarios sistemas solares que suministraban agua caliente las 24 horas
del dia aunque estuviera nublado. Lo conseguia separando el sistema de captacion del
sistema de almacenamiento. Era el nacimiento de la tecnologia que hoy se ha generalizado
para el calentamiento de agua a partir del sol. A finales de la primera guerra mundial,
Bailey habia instalado méas de 4000 sistemas, bajo la marca comercial de Day and Nigth
(dia'y noche).

Desde entonces su forma y aplicaciones han evolucionado y su utilizacion se ha extendido
en forma relativamente exitosa en un buen numero de paises industrializados, como son
Alemania, Inglaterra, Francia, Israel, Japon, China, Espafia y Estados Unidos. En la
mayoria de estos paises se cuentan con miles e incluso cientos de miles de metros
cuadrados de superficie instalada. En Israel los colectores se usan en forma generalizada
tanto para el calentamiento como para refrigeracion, proporcionando el 20% del consumo
nacional de energia primaria.

Los colectores solares podemos subdividirlos en dos tipos de acuerdo a la forma en que se
le da movimiento a su fluido de trabajo, de circulacidn forzada y conveccion natural. Los
colectores de circulacion forzada consisten en colectores que con ayuda de una bomba
mecanica se les hace pasar el fluido de trabajo a un flujo constante, estos sistemas son
activos. Los colectores de conveccion natural o también Ilamados termosifonicos, no
requieren de ninguna bomba para hacer circular su fluido de trabajo, este se mantiene en
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mOV|m|ento por la diferencia de densidades entre el agua caliente del colector y el agua del
tanque de almacenamiento que generalmente esta a una menor temperatura, a estos

sistemas se les denomina pasivos.

{
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agua / olar
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Coptader Solar Figura 21: Esquema de
funcionamiento de un
-—-\ colector solar
Regadera termosifénico en una

casa habitacion.

Boiler E Cocina

Un captador solar de alto rendimiento y con una configuracion totalmente diferente a las
anteriores es el denominado “Heat Pipe” (tuberia caliente). En éste, a diferencia del basado
en una superficie absorbente que calienta un conjunto de tubos por los que circula el
liquido, la superficie de captacion esta formada por un conjunto de tubos de vidrio al vacio
totalmente sellados en sus extremos, en cuyo interior esta dispuesto otro tipo hipotérmico
de alta conductividad térmica en el se ha depositado alcohol o similar, el cual, al calentarse,
pasa al estado vapor y sube por el tubo para alcanzar el extremo superior que esta
conectado a un condensador a modo de intercambiador de calor. La transferencia térmica
enfria el fluido térmico y vuelve al estado liquido, con lo cual baja por el tubo para repetir
el ciclo. El agua no circula por el interior del colector mas bien lo hace por el interior de un
condensador dandose en ese lugar el intercambio térmico y consiguiendo un rendimiento
energético mayor.

26



i
:
i3

&

(Ez-'u.—;s.—

ANTECEDENTES O Betaamoiiss Tesainates: |

Vapor caliente que se
eleva a la punta de la
tuberia

TRANSFERENCA TERWICA

ADSOROEDOR DF TOMPORATURA ,/
0 AT Per

Vapor enfriado, condensado
y regreso al fondo de la
tuberia para repetir el ciclo

Figura 22: Detalle de los tubos de vacio del captador solar “Heat pipe”.

Sistemas de seguimiento solar

La necesidad de captar la mayor cantidad posible de la energia incidente en un determinado
lugar es, evidentemente, una exigencia comun a todos los sistemas de aprovechamiento de
la energia solar. La mé&xima captacion se obtiene si la superficie colectora se mantiene
constantemente en posicion normal a los rayos del sol, lo que uUnicamente puede
conseguirse si dicha superficie esta dotada de un movimiento de seguimiento del sol. En
comparacion con la energia captada por un colector estéatico, la captada por uno dotado de
un sistema de seguimiento del sol recibida en un dia claro puede aumentar el valor del
orden de un 35% 0 mas. Sin embargo este aumento puede reducirse considerablemente para
el caso de nublados frecuentes y en todas aquellas condiciones climatoldgicas en las que la
relacion entre la energia recibida por la radiacion directa y la recibida por la radiacion
difusa tienda a disminuir. Esto hace que el seguimiento sea una solucion definitiva para
pequerios sistemas de colector plano.

El seguimiento es imprescindible en mayor o menor grado en aquellos sistemas que se
basan en la concentracion éptica de la radiacion solar (concentracién mediante espejos
parabolicos sobre tubos colectores, concentracion mediante espejos o lentes sobre celdas
solares). También es imprescindible en el caso de campos de heliostatos de una central
térmica solar que ha de enfocar, todos ellos, luz solar sobre un unico colector. Todos los
sistemas de concentracion utilizan Gnicamente la radiacion directa; pero aun asi, se puede
obtener una ganancia de la energia captada respecto al colector estatico que recoja la
radiacion total, siempre que se trate de climas poco nubosos. El aumento de la energia
conseguido compensa en muchos de los casos practicos el consumo de energia y el costo de
los propios mecanismos de seguimiento. En este sentido, este apartado presenta el estado
actual y una explicacion del planteamiento general y de las funciones que se esperan de un
sistema de seguimiento.
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Una superficie colectora apunta al sol cuando un vector perpendicular a dicha superficie es
paralelo a los rayos solares. En general, para mantener un colector apuntando en todo
momento al sol, se precisa un giro del mismo alrededor de dos ejes. Sin embargo es comun
emplear sistemas de seguimiento en un solo eje que si bien no representan un rendimiento
de coleccion 6ptimo pueden representar un compromiso global aceptable entre la energia
total captada a lo largo de un dia o de un afio y la complejidad costo y consumo de energia
en un sistema de seguimiento en dos ejes.

Las configuraciones de dos ejes mas comunes se presentan en la siguiente figura.

N __Angulo acimutal

AR A

Angulo de
—declinacion
utal

I
O

[ Adaulo el SIS
L T -'

Configuracion 1 _ Configuracion 2
Figura 23: Configuraciones comunes de seguidores en dos ejes.

De estas dos configuraciones es posible encontrar mecanicamente variadas versiones, pero,
surgen de estas dos ideas primordialmente.

La diferencia entre la configuracién 1 y la configuracion 2 radica en la forma de
seguimiento acimutal, en la primera configuracion el seguimiento acimutal gira en torno al
eje N-Sy en la segunda se hace girar a todo el captador alrededor de un eje central.

La correccion de la declinacion solar en la primera configuracion se realiza con pistones
neumaticos o mecénicos en la segunda configuracion se cuanta con un cabezal reductor
para mover la plataforma.

En los seguidores solares para captadores planos como en otro tipo de captadores, el disefio
de la estructura mecénica que proporcionara movimiento es de mucha importancia ya que
de ello dependera la precision del seguimiento solar.

Para la transmision de potencia comunmente son usados cabezales con arreglos de
engranes, tornillos sin fin corona y la transmision catalina cadena. En los actuadores se
usan servomotores para una mayor precision, motores de corriente directa y motores a
pasos.
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Los sistemas de control de los seguidores solares pueden agruparse en dos tipos: los
sistemas que utilizan fotosensores para obtener la sefial de error de punteria y lo que
calculan la posicion del sol en funcion de datos astronomicos, geograficos del lugar y la
hora del dia.

En el primer caso, el sensor suele estar constituido por pares de elementos fotosensibles
(fotorresistencias, fototransistores, fotoceldas, etc.) montados de tal manera que
proporcionan una sefial nula cuando la orientacion del panel coincide con la del sol y una
sefial positiva 0 negativa proporcional a la desviaciéon, en caso de que no se de tal
coincidencia.

En estos casos el fotosensor va solidamente unido al propio colector y se mueve con él de
tal manera que su funcion sustituye al de los captadores de orientacion de sol y colector.

En caso de seguimiento por coordenadas calculadas, una forma de proceder, puede consistir
en un calculador (generalmente un micro 6 mini controlador) que tenga en memoria 0
calcule la posicién instantanea del sol en la esfera celeste y, a partir de datos como el dia
del afio, la hora local y coordenadas geogréaficas del lugar, proporcione los angulos de
acimut y elevacion en cada momento. Con los angulos generados el controlador obtiene el
vector de orientacion S que deberia de poseer el colector para apuntar al sol y lo compara
con el vector de orientacion real C del colector, la diferencia entre ambos vectores permite
conocer los errores de orientacion en acimut y elevacion generando las sefiales oportunas
de control para los motores correspondientes.

Actualmente existen empresas internacionales dedicadas exclusivamente al disefio de
seguidores solares como la empresa espafiola Mecasolar quien segin la revista
interempresas.net en 2010 habia instalado mas de 22,000 seguidores solares en diversos
paises de Europa y Estados Unidos.
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METODOLOGIA

En la figura 1 se present6 el método para la elaboracidn del prototipo funcional, en este
capitulo se documenta el trabajo realizado para la realizacion del proyecto en su conjunto.

Sistema hidraulico

Este sistema es el que calienta, transporta y almacena los fluidos de trabajo.

El prototipo es un captador solar de placa plana de circulacion forzada con intercambiador
de calor. Para brindar una mejor explicacion a este sistema se realiza una subdivisién en
captacion, circulacion y acumulacion.

Captacion

El captador representa una parte fundamental de toda instalacion solar térmica pues en su
interior se calienta el fluido de trabajo gracias a la energia de la radiacion solar,
transfiriéndose el calor generado a través del circuito primario, en la mayoria de los casos
se almacena en un acumulador. Segun se vaya necesitando, el calor pasa desde el
acumulador al circuito de consumo.

Todos los disefios de captadores tienen el objetivo comun de convertir con el mayor
rendimiento posible la radiacion solar en calor, para después suministrar eficientemente
éste a los consumos. Los disefios de los captadores varian considerablemente en cuanto a
calidad, rendimiento, construccion y coste.

Componentes del captador solar plano.
Absorbedor

La energia en la radiacion solar se convierte en calor en el absorbedor. El fluido de trabajo
circula a través de finos tubos, que forman parte del absorbedor y transporta el calor
obtenido hacia el acumulador o el consumo.

Hoy dia se usa el cobre en la mayoria de los captadores para los tubos distribuidores y los
tubos finos del absorbedor. Igualmente, las laminas del absorbedor estan hechas de cobre o
aluminio raras veces se emplea el acero para este fin.

La Figura 24 muestra la configuracion de tubos que se utilizaron para la construccion del
absorbedor, para los cabezales se uso el tubo de 1 %" y para la malla se utilizo tubo de %2™".
Los tubos del absorbedor no deben estar demasiado separados, a fin de que la transferencia
de calor desde la lamina metalica del absorbedor hacia el fluido de trabajo se lleve a cabo
de forma Optima y uniforme sobre toda el area. En la préctica, se suele poner una distancia
entre tubos de 10 a 12 cm, lo que representa un compromiso entre una transferencia de
calor 6ptima, una baja capacidad térmica, un gasto reducido de material y bajos costos de
fabricacion. Este tipo de absorbedor es comdnmente conocido como tipo parrilla.
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Figura 24: Absorbedor de cobre tipo parrilla

Recubrimientos del absorbedor

Debido al uso extendido de las aletas absorbedoras, el absorbedor tipo parrilla ha logrado
una cuota de mayor mercado que el tipo serpentin, a pesar de la mayor dificultad que
requiere su fabricacion. Existen en el mercado diversas variantes de conexionado interior
de las aletas, estas aletas son colocadas por encima de los tubos paralelos y tienen una
hendidura para lograr un mayor contacto con el tubo.

Como las superficies de metal reflejan la luz en un grado relativamente elevado, es
necesario proveer a los absorbedores de metal de un recubrimiento de absortancia alta para
las longitudes de onda corta de la radiacion solar. Por este motivo, en los inicios de la
tecnologia solar térmica se usaban pinturas solares negras sin propiedades selectivas,
especialmente desarrolladas para este proposito.

En la Figura 25 se muestra la aleta que se manufacturo para ser colocado en el absorbedor,
se utilizé lamina de aluminio y se aplico un anodizado negro mate sobre su superficie.

Figura 25: Aleta de aluminio con anodizado negro mate Figura 26: Parrilla con aletas y recubrimiento
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Carcasa

La carcasa envuelve al absorbedor y al aislamiento térmico del captador protegiéndolos de
este modo de la humedad y los dafios mecanicos. En la actualidad, las carcasas que se
fabrican son principalmente de aluminio. La carcasa que se fabrico es de un perfil de
aluminio 3 pulgadas en forma de u, la parte posterior a la carcasa es de lamina galvanizada.

Figura 27: Carcasa de aluminio con lamina galvanizada

Aislante

El aislamiento térmico es esencial para los captadores planos porque por medio de él se
logra una reduccion de las pérdidas térmicas. Por lo general, la pared posterior y los
laterales de la carcasa estan aislados téermicamente. Ademas de lana de vidrio y lana
mineral, suelen emplear resina de melanina y espumas de poliuretano.

Los materiales aislantes deben resistir las altas temperaturas de estancamiento de los
captadores. Particularmente el aislamiento de la parte posterior no deberia de emitir gases,
incluso a temperaturas muy elevadas, pues de lo contrario es previsible la aparicion de
deposiciones en el interior de la cubierta transparente. En el prototipo se uso la espuma de
poliuretano para aislar térmicamente a la parrilla.

Cubierta transparente
La cubierta transparente del captador cumple diversas funciones:

e Proteger al absorbedor y el aislamiento térmico dentro de la carcasa contra todo
efecto nocivo del medio ambiente.

e Es parte constituyente del aislamiento térmico porque, como en el caso del
acristalamiento de un invernadero, permite la entrada de radiacion solar de onda
corta y no deja salir la radiacién de onda larga.

e Deberia de reflejar la menor radiacion posible de superficie y absorber la minima
posible en su interior, de manera tal que casi toda la radiacion solar incida en el
absorbedor.

e Debe tener una vida util prolongada, ser robusta y resistente a los efectos causados
por el medio ambiente (lluvia, granizo, viento, radiacion ultravioleta, etc.) y las
grandes fluctuaciones térmicas.
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Para el prototipo se decide la utilizacion de policarbonato sélido transparente, las
principales propiedades de este material son:

Pesa menos de la mitad que el vidrio.

Tiene una transparencia de aproximadamente 86%.

Muy buena estabilidad a la intemperie.

Superficie dura.

Entre 10 y 20 veces mas resistente al impacto que el cristal.

La Figura 28 muestra el disefio final del captador solar plano que se fabrico para el
proyecto.

Figura 28: Diseio final del captador solar plano
Circulacion

Debido a que en el proyecto se plantea un seguimiento solar acimutal en el cual se tiene que
transportar el fluido de trabajo caliente hasta la etapa de acumulacién, un calentador solar
por termosifén resulta poco préactico, es por ello que el calentador solar se plantea de
circulacion forzada.

Es de circuito indirecto (cerrado) y forzado. Es decir, el fluido que pasa por el captador es
independiente del agua de consumo con lo cual se puede utilizar un fluido anticongelante y
anticorrosivo con lo cual se evitan problemas de heladas, incrustaciones calcicas y
corrosion de manera que la instalacion tiene mayor durabilidad y es mas fiable. Al ser de
circulacion forzada (con una bomba) es posible integrar mejor la instalacién en la cubierta
de la vivienda ya que el acumulador se puede instalar en el interior con la ventaja adicional
de tener menos pérdidas térmicas y mayor durabilidad.

En la Figura 29 se puede apreciar una instalacion tipica de circulacion forzada.
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Figura 29: Instalacion tipica de un sistema de circulacién forzada.

Los componentes principales del circuito primario son los siguientes:

e Captadores.

e Tuberias de conexion para el captador y tuberias y mangueras entre el captador y el
acumulador.

e Aislamiento térmico de las tuberias.

e Purgadores de aire.

Los sistemas indirectos estan provistos de:

e Intercambiador de calor.
e Fluido de trabajo en los captadores solares.

Finalmente, los circuitos de circulacion forzada constan ademas de:

e Bomba de circulacion y valvulas.

La Figura 30 muestra como esta constituido el circuito primario del proyecto.
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Figura 30. Circuito primario y sus componentes.

Fluidos de trabajo

Los fluidos de trabajo en el circuito primario deben cumplir los siguientes requisitos:

Deben ser resistentes a la temperatura de trabajo, incluso hasta el nivel maximo
correspondiente al estado de estancamiento del captador.

Deben ofrecer proteccion contra heladas en caso de que las instalaciones operen
durante todo el afio y se pronostiquen periodos muy frios en el clima local.

Deben garantizar la proteccidn anticorrosiva en caso de que en el circuito primario
se utilicen materiales mixtos o propensos a la corrosion.

No deben exigir requisitos especiales en cuanto a los materiales del circuito
primario, de manera que se puedan obtener componentes normales y de bajo costo.
Deben poseer un calor especifico elevado, asi como una buena conductividad
térmica, por medio de la cual se permita realizar de manera eficaz el transporte y la
transferencia de calor generado en el captador.

No deben ser toxicos ni contaminar el medio ambiente.
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e Deben tener baja viscosidad, con el fin de mantener en un valor reducido las
pérdidas de carga y, por tanto, la potencia de la bomba de circulacion.
e Deben tener bajos costos y buena disponibilidad.

El fluido que cumple casi todos los requisitos de manera excelente es el agua. El Unico
inconveniente es su vulnerabilidad frente a las heladas. Por lo tanto, el uso de agua en el
circuito primario se limita a instalaciones ubicadas en zonas de sin riesgos de aquéllas.

Entre las propiedades sefialadas en la lista anterior, una mezcla de agua y glicol resulta ser
una buena solucién para un fluido de trabajo. Desde hace varias décadas se emplean estas
mezclas en los circuitos de refrigeracion de automdviles, y han demostrado en este campo
su valor de proteccion anticorrosiva y anticongelante. Por este motivo se eligieron para su
utilizacion en las instalaciones solares que trabajan bajo cargas térmicas no muy elevadas.
Sélo en cuanto a los inhibidores de corrosion tuvieron que ser adaptadas.

Mientras que antes se usaba casi sin excepcion el etilen-glicol, hoy en dia se prefiere
emplear cada vez mas el propilen-glicol en los sistemas de agua caliente sanitaria, debido a
gue no representan un riesgo para la salud humana. El anticongelante usado para el circuito
primario es el propilen-glicol.

Tuberias del circuito primario

La eleccion de los materiales para tuberias y de las técnicas de union respectivas depende
claramente de las temperaturas y presiones de trabajo asi como del modo de flujo y del tipo
de fluido de trabajo. Debido a que el proyecto cuenta con un solo captador no se encuentra
sometido a grandes presiones de trabajo asi que se utilizara tuberia de cobre y mangueras
flexibles para gas de tal manera que se permita el libre movimiento del captador plano.

Bombas de circulacion

La funcion de la bomba es la de producir la circulacion del fluido de trabajo en el circuito
primario. Las bombas utilizadas deben resistir las temperaturas de trabajo que pueden
producirse en el circuito primario durante un periodo muy prolongado.

El prototipo plantea ser autdnomo energéticamente con la utilizacion de paneles
fotovoltaicos asi que se buscoé una bomba que proporcionara el caudal éptimo y que fuera
de corriente directa ademas de soportar altas temperaturas.

Se cuenta con una bomba flojet modelo 1122202 a 12V de corriente directa con un caudal
de 4.3 I/min y presion maxima de 35 psi.

Accesorios
De manera similar a otras instalaciones térmicas en edificios, el circuito primario solar esta
provisto de accesorios como termémetros, mandmetros y diversos tipos de valvulas

(valvulas de corte, de retencion, antiretorno o de regulacién).
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Purga de aire

Cuando un circuito primario de un sistema solar se llena de fluido, se desplaza la mayor
parte del aire que al principio se hallaba en el sistema. No obstante, se observa la
persistencia de pequefias burbujas de aire desplazadas con el fluido que después se van
purgando poco a poco. Otra pequefia parte del aire se disuelve en el liquido hasta que logre
ser liberada gradualmente a temperaturas superiores.

El aire se acumula siempre en el punto méas alto del circuito primario. Ademas, puede
acumularse en partes del circuito en donde no existen conexiones ascendentes hacia el
punto superior de la instalacion.

La presencia de aire en el circuito primario provoca ruidos como borboteo o murmullo, y en
grandes cantidades puede llevar a una paralizacién de la circulacién. En tal caso, el fluido
no circula a pesar del funcionamiento constante de la bomba.

Se puede afirmar que la presencia de aire en el circuito primario perjudica de manera grave
el buen funcionamiento del sistema y, por tanto, hay que asegurar una purga de aire eficaz e
impedir la entrada de aire en el circuito, asi como evitar escapes del fluido de trabajo.

La puga de aire se efectla en dos aspectos o fases distintos:

1. Purga de aire durante la fase inicial de llenado, cuando el liquido que entra en el
circuito desplaza grandes cantidades de aire.
2. Purga constante de pequefias burbujas de aire durante la operacion normal.

Conviene situar al purgador segun se indica en la Figura 31 para evitar que el aire pueda ser
arrastrado por el fluido. Cuando se usan purgadores manuales es importante colocarlos
donde se produzcan sifones.

N

Regular

Figura 31: Posicion de los purgadores.
Acumulacién

Los acumuladores, comunmente Illamados termotanques, cumplen la funcion de una bateria
que permite independizar el suministro de calor del consumo, puesto que el perfil temporal
de la entrada de energia no suele corresponderse con el consumo energético. El periodo de
tiempo de acumulaciéon varia entre unas pocas horas, dias o0 en caso de acumulador
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estacional, hasta meses, y depende de gran parte de la aplicacion (por ejemplo
calentamiento de piscinas. Agua caliente sanitaria o calefaccion), y, ademas, de la fraccion
solar deseada.

El objetivo que se persigue es acumular la energia solar disponible de la mejor forma
durante periodos de escasa demanda, para después poder suministrar esa energia de la
manera mas eficaz cuando se necesite.

Los aspectos més importantes de un acumulador son su resistencia mecanica, su
durabilidad y la calidad del aislamiento. Mientras menor sea el coeficiente de pérdidas (que
depende de la calidad y del espesor del aislamiento) mejor comportamiento tiene un
acumulador.

Clasificacion de los acumuladores.
Los acumuladores se clasifican segun tres criterios fundamentales:

e Posicion, horizontal o vertical.
e Sin intercambiador o con intercambiador incorporado.
e Por material empleado.

Para ciertas aplicaciones (por ejemplo en instalaciones mixtas de agua caliente sanitaria y
calefaccion) existen disefios especiales.

Detalles técnicos de los acumuladores

Deberan soportar temperaturas hasta de 120°C.

Deben soportar altos niveles de corrosion.

Deben soportar presiones de trabajo previstas.

El plastico no es recomendable para acumuladores principales por problemas de
soporte de presion y temperatura e incluso por higiene.

Un buen disefio de un acumulador permite que se produzca estratificacién de temperatura,
es decir, que la temperatura se distribuya verticalmente. Con esto se mejora el rendimiento
de la instalacién ya que el agua mas caliente se sitla en la parte mas alta del acumulador y
es la que va al servicio.

Aislamiento del acumulador
Las pérdidas térmicas de los acumuladores convencionales pueden ser considerables, por lo
que a fin de mantener dichas pérdidas dentro de un margen razonable, se deben tener en

cuenta los siguientes requisitos:

e Pequeria relacion entre superficie y volumen.
e Aislamiento estrechamente unido a la superficie exterior del acumulador.
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Al igual que en el captador los materiales m&s comunes para el aislamiento en el
acumulador es la lana lana de vidrio y lana mineral, resina de melanina y espumas de
poliuretano.

: Aislamiento

Salida de
Agua Caliente

50°C Sanitaria (ACS)

30°C

15°C

Figura 32: Estratificacion y aislamiento en el acumulador o termotanque.

Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor sirven para transferir la energia térmica entre diferentes
fluidos, que se mantienen separados entre si. Se utilizan en instalaciones solares, por
ejemplo, para transferir el calor de la mezcla de agua y anticongelante del circuito primario
al agua caliente sanitaria o al agua proveniente del acumulador de inercia. Deben cumplir
los siguientes requisitos:

e Resistentes a los fluidos de trabajo.

e Compatibles con otros materiales presentes en el circuito.

e Resistentes a las temperaturas minimas y maximas que se pueden generar en el
sistema.

e Buenas propiedades de conductividad térmica y de transferencia de calor.

e Pequeiia diferencia de temperaturas a través de las paredes intercambiadoras.

e Poca perdida de carga.

En base a los requisitos mencionados, suele escoger habitualmente el acero inoxidable o el
cobre para la fabricacion de intercambiadores para ser usados en los sistemas solares
térmicos.
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Figura 33: Disefio y construccion del termotanque.

Sistema Mecanico

Este sistema es el encargado de brindar soporte y movimiento al captador.
Los requerimientos principales para este sistema son:

e Permitir la inclinacion del captador dependiendo de la latitud de lugar.
Soportar la masa del captador con todos sus elementos, incluyendo paneles
fotovoltaicos.

Permitir al captador un giro de 180°.

Soportar la corrosién del medio ambiente.

Manufactura sencilla.

Econdmico.

Los sistemas mecanicos de seguidores solares son distintos dependiendo de las masas y
volumenes que se espera mover.

La decision del tipo de montaje se tomo en cuenta considerando que nuestro prototipo
realizara un seguimiento solar de tipo acimutal, de esta manera el montaje de eje central es
el que nos permite una mejor distribucion de cargas.

Las condiciones con las se cuenta para el disefio de la estructura movil es que soporte una
masa de aproximadamente 65kg que corresponde a la masa del captador con los paneles y
el fluido de trabajo.

La siguiente figura muestra el disefio final de todo el sistema mecanico y posteriormente se
describe cada componente.
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Figura 34: Diseiio final del sistema mecanico.
Estructuras

Base movil

Consiste en una estructura de con angulo de 1 %2 pulgadas de 2x1[m], esta sostenido por un
tubo de carga de 1.5x2.5[in] este tubo cargador va acoplado directamente al eje central del
cual surge el movimiento, el soporte de las masas recae en el balero conico, liberando de
cargas axiales y radiales al eje central, en el apartado de base fija se dan mas detalles de
este rodamiento.

El captador se puede inclinar dependiendo de la latitud del lugar gracias a unas bisagras y al
tubo de inclinacién el cual sube o baja dependiendo del &ngulo que se quiera alcanzar entre
la base mavil y el captador.

Los paneles fotovoltaicos son soportados por una estructura de aluminio que se fijé
directamente a la carcasa del captador.

En la estructura maévil fueron instalados dos angulos con unas ruedas locas que sirven como
auxiliares de carga en caso de que las rachas de viento fueran inusuales, cabe sefialar que
estas ruedas no cargan la estructura simplemente flotan muy cerca de una base solida, para
ayudar al tubo cargador con las fuerzas radiales.
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Figura 35: Base movil.

Cuando un colector solar plano fijo es instalado, como regla general se considera la
inclinacion del captador igual a la latitud del lugar. La orientacion del captador en el
hemisferio norte debera ser hacia el sur geografico y viceversa para el hemisferio sur, en
ambos casos la orientacion es hacia el ecuador.

El prototipo se ajusta a la latitud del lugar y su orientacion por la mafiana es el este, al
medio dia una orientacion sur y por la tarde una orientacion oeste.

Para el caso de Ciudad Universitaria se sabe que la latitud segun el Instituto Geofisica de la
UNAM es 0=19° con lo cual se calcula L en el tubo de inclinacion.

La Figura 36 muestra en triangulo que se forma entre la base mévil el captador y el tubo de
inclinacion.

Figura 36: Triangulo para el calculo en el tubo de inclinacion.

Usando la ley de cosenos se encuentra L.

L =+/B%+ (2 —2(B *C * cos (5))

Sustituyendo los datos se tiene que
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L = 0.7450[m]

Una vez que se fija el tubo de inclinacion a una distancia L se tiene que encontrar con estos
parametros el centro de masas del sistema de tal manera que todo quede balanceado en el
tubo cargador.

Para resolver la ubicacion del centro de masas se hara uso del software de disefio Solid
Works el cual proporciona la ubicacion del centro de masas respecto a un sistema de
coordenadas asignado.

0l Propiedades fisicas [
‘ Imprimir... | | Copiar ‘ ‘ Cerrar | |Dpc\one:‘..] ‘ Recalcular |
sistema de coordenadas de Sistema de coordenadass -

angulo para ruedas-2@ensambletotalbasem »
angulo para ruedas-3@ensambletotalbasem
angulolmrecto-1@ensambletotalbasemavill
angulolmrecto-2@ensambletotalbasemovill ~ |

lementos selecdionados:
I

[¥]ncluir selidos/componentes ocultos

[ Mostrar sistem de coordenadas de salida en la esquins de la vent

Propiedades fisicas asignads
Propiedades fisicas de componentes seleccionados

Sistema de coordenadas de salida: Sistema de coordenadass ‘
El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coo £
Masa = 62845.17 gramos

Valumen = 111871709.96 milimetros3
Area de superficie = 25216262.22 milimetros” 2
Centro de masa: [ milimetros )

X=196.90

=017
I=43289

4[5 ur v

Figura 37: Posicidn del centro de masa de la estructura movil.

El centro de masa con respecto del sistema de coordenadas asignado se encuentra a
0.1969[m] con respecto del eje X, 0.43249 [m] respecto del eje Z y 0.00017[m] respecto
del eje Y.

Asi que fisicamente el prototipo tiene que estar montado a una distancia L1=1.1969 [m]
para garantizar su equilibrio en el tubo cargador.
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L1= 1.1969 [m]

Figura 38: Parametros para garantizar el equilibrio en la estructura movil.

El problema particular se encuentra resuelto, pero que pasa si se lleva el prototipo a una
regién donde cambie el angulo de latitud, se tendran que estar calculado estos parametros
definiendo el angulo de latitud.

La siguiente tabla muestra los parametros de equilibrio para algunas latitudes
representativas en la Republica Mexicana obtenidas del INEGI.
Tabla 2: Parametros de equilibrio para diferentes latitudes

Estado Latitud norte |L [m] L1 [m]
Chiapas 17° 0.7007 1.211
Morelos 19° 0.7450 1.197
Querétaro 21° 0.7912 1.184
Veracruz 22° 0.8149 1.173
Guadalajara 22° 0.8149 1.173
Tepic 23° 0.8389 1.164
San Luis Potosi 24° 0.8632 1.155
Durango 26° 0.9235 1.137
Sinaloa 27° 0.9376 1.127
Monterrey 27° 0.9376 1.127
Chihuahua 31° 1.0393 1.085
Baja California

Norte 32° 1.0651 1.074
Base fija

Este componente es el que le brinda soporte y movimiento al captador y a los paneles
fotovoltaicos.

Se compone de los siguientes elementos:
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Estructura de soporte.

Rodamiento conico.

Catalinas

Cadenas

Motor a pasos

Ejes de trasmision

Baleros para ejes de trasmision.

La estructura de soporte se fabrico de angulo de 1 ¥ pulgadas, en la parte central de la base
se coloco un banco con angulos encontrados ya que seré la parte del eje central donde se
soportaran las masas totales del sistema.

I |

T T

Figura 39: Estructura de soporte.

Para poder mover las masas era necesario tener un componente que soportara las masas y
permitiera girarlas, para este fin surgieron varias sugerencias.

Figura 40: Base giratoria Figura 41: rodamiento de bolas Figura 42: rodamiento cénico
axiales

Las tres opciones soportan la carga de las masas que se estdn manejando y permiten el giro
de las mismas

La base giratoria y el rodamiento de bolas axiales permiten cargas solo en una direccion y
no deben someterse a ninguna carga radial.

El rodamiento cénico es adecuado para soportar cargas combinadas (radiales y axiales), es
por ello que se decide la incorporacion de este rodamiento ya que el captador esta expuesto
a fuerzas radiales debidas a las rachas de viento, ademas de que permite liberar al eje
central de cargas tanto axiales como radiales, permitiendo mover con bajo torque al panel y
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a todos sus componentes. El rodamiento conico permite una excelente alineacion del eje
central Unicamente incorporando un rodamiento de bolas dentro del rodamiento conico.
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Rodamiento de Eje central

bolas

Rodamiento
coénico

Base para
rodamiento cénico

Figura 43: Rodamiento conico y sus elementos.

Sistema de transmision de movimiento

Para la trasmision de potencia se tomo en cuenta el costo de las diferentes opciones, entre
un cabezal con reduccién de engranes, un tornillo sin fin corona y una transmision cadena
catalina, la mas econdémica es la transmision cadena catalina con la desventaja de que en
estas trasmisiones hay que alinear y fijar muy bien los ejes de trasmisién de tal manera que
entre las cadenas y la catalina exista poco juego.

I ~4— EJE CENTRAL

MOTOR A PASOS

@ CATALINA3

=@ CADENA
EJE1 ~>TH\

CATALINA 1

CATALINA 2

CATALINA 4

Figura 44: Composicion de la trasmision catalina-cadena.
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La reduccion de la velocidad con el arreglo anterior queda de la siguiente manera:

Para la trasmision de movimiento en catalina cadena se toman en cuenta en nimero de
dientes de la catalina y su velocidad. Una catalina funciona como conductora y otra es
conducida.

N; = Velocidad en rpm de la catalina
D; = Numero de dientes de la catalina

Las ecuaciones de la trasmision son:
Nl * Dl = N2 * D2 (1)
N3 * D3 = N4 * D4_ . (2)

Como en el eje 2 se encuentran instaladas la catalina 2 y 3 estas tendran la misma
velocidad.

N, = Ns ...(3)
De la ecuacion (1) despejamos N,
N, = N, ( ) .(4)
De (2) se despeja Ny
N, =N, ( ) .(5)

Con la relaciéon de la ecuacidn (3) sustituimos en (4) y se obtiene

N3=N1( ) (6)

Sustituyendo (6) en (5) D,
No =N, (Dz) <D4) -(7)

N, es la velocidad en rpm del eje central y N; es la velocidad que se puede controlar en el
motor a pasos. Si el cociente entre la velocidad de salida y la de entrada es menor a 1 indica
que existe una reduccion de la velocidad.

Datos:
D, = 13 dientes
D, = 56 dientes

D; = 13 dientes
D, = 52 dientes
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Sustituyendo en (7)

N, _ (13) (13) — 0.058..(8)

N, \56/\52) T

0.058 < 1 existe reducciéon de velocidad

La caracteristica de este tipo de trasmisiones es que se reduce la velocidad cosa que es
necesaria para el proyecto y ademas aumenta el torque a la salida.

Para conocer el aumento del torque o par en la flecha de salida se realiza un analisis de
fuerzas con la cual sera posible saber cual es el par suficiente para mover nuestro sistema.
Para empezar primero se analiza el eje 1 de entrada y su relacion con el eje 2.

La potencia y par de la trasmision se calculan con las siguientes ecuaciones:

P=T=xV..(9)
T=F=xd..(10)
Donde
P=potencia
T=par
V=velocidad
d=distancia

Figura 45: Analisis de par y de fuerzas en los ejes.

Lo que se conoce para iniciar el analisis es el par dindmico que entrega en motor, por los
datos que da el fabricante, a este par le llamaremos Tm.

En el eje 1 que alberga al motor el par es el mismo en todos los componentes que del eje,
por tanto la catalina 1 tiene el par Tm, lo que varia es la fuerza que se aplica a diferentes
distancias desde el centro del eje, entre mas lejana sea la distancia menos fuerza aplicada.
Si se obtiene la fuerza aplicada en un extremo de la catalinal llamada Feql, esta fuerza sera
trasmitida por la cadena hasta la catalina 2, con la distancia del centro del eje 2 hasta el
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Finalmente sustituyendo (11) en (12) y luego en (13) y asi sucesivamente se obtiene:

Datos:

Dd1=0.014 [m]
Dd2=0.0575 [m]
Dd3=0.014 [m]
Dd4=0.0525 [m]
Dd5=0.5 [m]

METODOLOGIA

F 1_Tm
=

. (11)

T2 =Feql xd2...(12)

rouy T2
¢4- = 13

. (13)

T3 = Feq2 * d4 ... (14)

Fm =

3 s
- (15)

Tm = d2 * d4

Fm =

dl*d3*d5 "~

(16)

“—
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punto donde se aplica la Feql es posible obtener el par T2 aplicado en el eje 2. En el eje 2
se alberga la catalina 3 la cual tiene el par T2 con la distancia d3 se obtiene la Feq2 que se
transmite con la cadena hasta la catalina 4 con la distancia d4 se obtiene el par T3 que es
aplicado en el eje central. Finalmente es posible conocer la fuerza Fm que mueve al
captador con la distancia a la que se encuentra montada la estructura movil.

El motor que se utiliz6 para el proyecto es un motor a pasos con las siguientes
caracteristicas segun el fabricante.

Tabla 3: Propiedades del motor a pasos.

Modelo Rango | Rango de | Resistencia | Torque | Inductancia | Inercia Torque Masa
de corriente del de del Rotor | dindmico
voltaje Devanado | retencion
[Vl [A] [] [g*cm] [mH] [g*cm?] | [g*em] [9]
23Im-c047- | 4.7 15 3.1 5200 6.1 160 600 540
04V
MINEBA
CO. LTD.
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De la tabla anterior lo que nos interesa es el torque o par dindmico.

Tm = 600[ P [kg] ! [m] 0.006 [kg * m]
= * ¥ —m—|— | k—|—] = E 3
m gxemi* 1000l g 1" 100 leml = gxm

m
Tm = 0.006 [kg * m] * 9.78 [5—2] = 0.0587 [N m]

Con los datos anteriores calculamos la Fm de la ecuacion (16)

_ 0.0587 * 0.0575 * 0.0525 | m?| e
0.014 + 0.014 = 0.5 Ll o) B

Esta fuerza es suficiente para mover al captador y a todos sus componentes.
Para poder obtener la potencia que entrega la reduccidn es necesario conocer la velocidad
de entrada, para esto es necesario calcular la velocidad en funcién de la trayectoria que
seguira el prototipo, que es un movimiento circular uniforme y viene dado por la siguiente
ecuacion.

a=ay+ wt..(17)
Donde «a es el angulo recorrido, w es la velocidad angular constante, t el tiempoy a, = 0.
El captador tiene que recorrer 180° en 12 horas 0sea @ = 15°cada hora en el eje de salida.
Se obtiene entonces la velocidad que se debe cumplir en el eje de salida con la ecuacion

7).
0 2618 rad

“s = 73600

De la ecuacion (8) se obtuvo la relacién en RPM de las velocidades en el reductor, con esta
relacion y la velocidad en el eje de salida es posible conocer la velocidad de entrada que
debe generar el motor.

rev

0.2618 [rad] 60s ] 1rev

N, = = 7.2722¢ —
* = 73600 “\Tminl * 27Trad] ¢ 005[

N = 0.2618 = 60 [rev] _
173600 * 2 * 0.058

S

012 [—

min min

El motor con el que se cuenta entrega 1.8° por cada paso, con el dato de N; se puede
calcular el tiempo en que se debe dar un paso al motor para cumplir con la velocidad de
salida.

_ 0.0314[rad] * 60

20 * 0012@

= 24.98s
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La potenma que entrega nuestra trasmision se calcula considerando la velocidad a la salida
del reductor y el par T3.

_0.0587 % 0.0575 * 0.0525
N 0.014 * 0.014

= 0.9041 [N m]

0.2618
3600

= 0.9041 * = 6.5748e — 005 [Watts]

Figura 47: Sistema fabricado para la transmision de movimiento.
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Sistema electronico

Este sistema es el encargado de establecer las interfaces entre los dispositivos periféricos
del sistema, como son sensores de temperatura, presion, motor, bomba y una computadora
para la descarga de datos.

La tarjeta debe ser capaz de comandar al motor a pasos para el seguimiento acimutal del sol
y llevar el control de la parte hidraulica.

Para el control acimutal del sol sera necesario contar con un reloj que indique el dia y la
hora, con este dispositivo y las relaciones astronémicas del sol con la tierra, podra llevarse
a cabo de manera precisa el seguimiento solar, mas adelante dan los detalles de este
apartado.

El control de la parte hidraulica consiste en monitorear los sensores de temperatura y
presion instalados en el sistema ya que con esta informacion se tomara la decision del
apagado y encendido de la bomba hidréulica.

En la Figura 48 se muestra el diagrama de bloques del sistema electrénico.

Para la alimentacion de la tarjeta, se cuenta con dos paneles fotovoltaicos estos transforman
la radiacion solar en energia eléctrica, de esta manera, los paneles constantemente estan
recargando una pila encargada de suministrar energia a la tarjeta electrdnica, entre la pila'y
los paneles fotovoltaicos existe un dispositivo encargado de controlar la carga de la pila, lo
que hace es que cuando hay demasiada radiacion y la pila esta lo suficientemente cargada
disipa la energia que sobra en forma de calor y de esta manera le da mas esperanza de vida
a la pila. Estos dispositivos fueron adquiridos para el sistema sin necesidad de disefiarlos o
fabricarlos.

Se cuenta con tres sensores de temperatura, l10s requerimientos para estos instrumentos es
gue soporten las temperaturas maximas que alcanza el sistema, para el proyecto se supone
una temperatura maxima de 120°C.

Los termopares que se instalaron para el sistema son tipo J, con rango de temperaturas de
0°C hasta 400°C. Para el manejo de las sefiales que entregan estos termopares se encontro
un dispositivo electronico el AD596AH, este dispositivo permite acondicionar la sefial que
entrega el termopar.

Cuando dos metales diferentes se unen en un punto y este es calentado se produce en ese el
punto un Voltaje que es filtrado y amplificado por el dispositivo AD596AH para una mejor
interpretacion por el microcontrolador en el anexo se muestra la hoja de especificaciones
de este dispositivo.

52



%
:
Y

L LCTADET
ke 1% b A ~—
W METODOLOGIA O Betataoun Ters0inaics. |

La necesidad de conocer las presiones generadas en el circuito primario es para conocer las
cargas a las que estan sometidos los accesorios y el circuito en general. Conocer las
presiones del circuito primario siempre en un intervalo de tiempo permite saber los horarios
en los que se generan las presiones maximas y su relacion con la temperatura del sistema.

El sensor que se utiliza para este fin es un sensor Burkert 8314, este sensor genera una sefial
de corriente que va de 4 a 20 [mA] en un rango de presiones de 0 a 16 bar. El
acondicionador de sefial para este dispositivo es una resistencia de 250[()], cuando el
sensor tenga 0 bar el voltaje que llega al microcontrolador serd de 1 V' vy si es de 16 bar
(presion méaxima que soporta el sensor) al microcontrolador llegardn 5V, con esta
informacidn es posible interpolar los valores que se encuentran en medio de estos valores.

Tarjeta electronica

PANELES CONTROLADOR | - | PJLA
DE CARGA

FOTOVOLTAICOS

\

TARJETA ELECTRONICA

DISPLAY REJOJ
| Fototransistor 2
! Yy

ETAPA <_| MUX| == PIC {—p| uss

@ < POTENCIA
ORAPA

MOT! SOS

. ETAPA
@ « POTENCIA [

BOMBA DE AGUA

Fototransistor 1

i

ACONDICIONADOR ACONDICIONADOR EEEEEEIR
DE SENAL DE SENAL e
TEMPERATURA 1 TEMPERATURA 2 T

TEMOPAR TEMOPAR
1 2 3

Figura 48: Diagrama de bloques de la tarjeta electrénica.

ACONDICIONADOR
DE SENAL
PRESION

El motor a pasos que se utiliza es alimentado a 12[V] y maneja una corriente de 1.5 [A] por
bobina, bajo estas caracteristicas la etapa de potencia para este motor es controlada por el
dispositivo L298 el cual soporta corrientes de hasta 4 [A].
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Para conocer la posicion del prototipo al empezar y finalizar el dia fueron montados dos
sensores opticos el H21A1, su funcion es que cuando un material opaco se interpone entre
el emisor y el receptor del este genera una sefial que es interpretada por el microcontrolador
para conocer el inicio ¢ fin la trayectoria acimutal del sol en el prototipo.

La bomba hidraulica maneja un motor de corriente directa alimentado nominalmente por
12[V] y que maneja hasta 3.5 [A]de corriente mé&xima, el dispositivo L298 es también apto
para la etapa de potencia de la bomba hidraulica.

El reloj es el DS1307, tiene una comunicacién con el microcontrolador via 1°C, a este
dispositivo se le programa una sola vez la fecha y hora, con una pila de 3V se mantiene
trabajando ininterrumpidamente para que en el momento que se le solicite proporcione la
fecha y hora actualizados.

El dispositivo 74LS273 funciona como un multiplexor de sefiales, a este dispositivo se le
comanda con una sefial de control y dependiendo de esta sefial se envia informaciéon al
display, bomba 6 motor.

Un modulo usb es utilizado para la comunicacion entre el microcontrolador y una PC, este
modulo es necesario para la descarga de datos de temperatura y presion del sistema.

El microcontrolador que se utiliza para llevar a cabo las tareas de control es el PIC18F4550,
a continuacion se mencionan las caracteristicas principales del dispositivo:

Frecuencia maxima de operacion de 48 MHz.

Memoria Flash de 32 Kbytes.

Memoria RAM de 2 Kbytes.

Memoria EEPROM de 256 bytes.

20 Fuentes de interrupcion.

Encapsulado de 40 6 44 pines, 35 son de entrada-salida divididos en 5 puertos (A,
B, C, D, E).

Un temporizador de 8 bits y tres de 16 bits.

Modulo CCP de 16 bits para comparacion, captura y generacion de sefial PWM de
10 bits.

Médulo MSSP para comunicacion 1°C o SPI.

Médulo USART.

Modulo USB.

Trece canales de conversion analdgico digital, con resolucién de 10 bits.
Dos comparadores.

Voltaje de operacion entre 2y 5.5 Volts.

Arquitectura de 8 bits.

Oscilador interno configurable entre 32 kHz y 8 MHz.

Prioridad en interrupciones.

Watchdog Timer.

Deteccion de Voltaje Alto-Bajo.
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A continuacion se presenta el diagrama de conexiones del PIC con todos los dispositivos.

En el apartado de anexo se muestra el esquematico completo para la elaboracion de la
tarjeta electrdnica.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

4
PCO > < >
PDO-PD3 74LS273 L298
PCO 2 > < 5
PD4-PD5 74LS273 L298 BOMBA
PC1,PC2,PC6 8
PDO-PD7 DISPLAY
PC4,PC5 usB
RAO R250) — P
RA1 AD596 ——— T1
RA2 AD596 ——— T2
RA3 AD596 ——— T3
2
RBO I“C RELOJ
RB1 DS1307
PEO FOTOTRANSISTOR 1
PE1 FOTOTRANSISTOR 2
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Figura 49: Tarjeta electronica con actuadores.

Programacion y control

La programacion del microcontrolador esta basada en la plataforma PIC C, y se utiliza una
interfaz grafica programada en Visual Basic C++.

Programa controlador del sistema hidraulico

El sistema de control de una instalacién solar asume la funcion de regular los flujos de
energia entre captador solar, el termotanque y el consumo.

El control del proceso de carga térmica en el termotanque tiene la mision de regular la
conversion de la radiacion solar en calor y de transferirla de manera eficaz al acumulador.

Las temperaturas del circuito primario se deben mantener en un valor lo mas bajo posible, a
fin de lograr un alto rendimiento del captador.

Para las configuraciones sencillas como es nuestro caso es recomendable en general evitar
el uso innecesario de controles complejos.

En la Figura 50iError! No se encuentra el origen de la referencia. Se presenta el esquema del
circuito primario y el acumulador solar con intercambiador de calor interno, también se
presenta la posicion de los sensores de control.

Para el control del sistema hidraulico se propone un control diferencial de temperaturas que
es propuesto por (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005), la bomba de circulacion (B) se
enciende cuando la diferencia de temperaturas entre (T1) y la parte inferior del acumulador
(T2) sobrepasa un valor determinado. La bomba se apaga cuando dicha diferencia alcanza
un valor inferior a un valor especificado. Se recomienda el ajuste de un tiempo de
operacion minimo de la bomba, a fin de que el circuito primario se estabilice.
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Los valores tipicos de conexién son, aproximadamente:
Diferencia de temperaturas de conexion: 7°C

Diferencia de temperaturas de desconexion: 2°C

Tiempo minimo de funcionamiento de la bomba: 3 min- 5 min.

La transferencia de calor al acumulador comenzaré en el mismo momento que la bomba de
circulacion arranca. En el display se podran observar las tres temperaturas que se toman del

sistema.

Control

- Controlador

de carga

Pila

Salida de agua
caliente

>

Figura 50: Esquema de control del circuito primario.
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El diagrama de flujo para el control de la parte hidraulica queda de la siguiente manera:

Amanece-
Atardece

NO

Sl
(T1-T2)=7

'

ENCIENDE (B}

APAGA (B)

FIN
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El programa seguidor de trayectoria solar empieza cuando el motor encuentra la posicion
de 0° al amanecer (sunrise) y termina cuando el motor encuentra la posicion de 180° del
prototipo al atardecer (sunset), cada dia.

Tiempo vs Posicion
200
180 <
160 ®
140 ®
120 L 2
Grados 100 *

80 ®

60 L 4

40 L

20 ®

0 '—’_’_’_’_0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
sunrise

Horas del dia sunset

Figura 51: Posicion vs Hora del dia.

Matematicamente la posicion y la hora del dia estan relacionadas por la siguiente ecuacién
lineal, obtenida a partir de dos puntos conocidos de la recta.

y2—yl
Y=g
180 -0

posicion — 0 = (horadia — sunrise)

sunset — sunrise

180
sunset — sunrise

posicion = (horadia — sunrise) ...(18)

Donde sunset y sunrise son horarios calculados para cada dia por el algoritmo del
observatorio naval nautico de los Estados Unidos Americanos (William n.d.), para mayor
referencia de este algoritmo se puede consultar en el apartado de anexos.

El motor a pasos en su eje da 1 vuelta con 200 pasos.

Para que el prototipo vaya de 0° a 180° el motor tiene que dar un total de 1460 pasos 0sea
7.3 vueltas.
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El tiempo de esos pasos estard marcado por el algoritmo de calculo astronémico cada vez
se calcule un error en la posicion de 15° para el motor a pasos, hasta completar los 180° en
el prototipo Gsea el motor a pasos girara en total 2628°.

Al encender la tarjeta de control busca la posicion cero del sistema y de ahi calcula la
posicion en la que deberia estar el sistema y va hacia ella, 6sea corrige la posicion a pesar
de no haber encendido el sistema a la hora en que amanece.

A continuacion se presentan los diagrama de flujo del programa primero se muestra el

encargado de mover el motor y posteriormente el programa principal. Para mayor
referencia en el apartado de anexos es posible ver el pseudocodigo completo para estos

diagramas.
Funcioén Mueve

A J

Posicion;
Posicion
anterior

Posicion<=0.01

Posicion<posicionanterior
IFototransitorl

Y No

Pasos=((posicion-

4> > Pasos=((posicion-
posicionAnterior)/1.8)

posicionAnterior)/1.8)

v v

i=0; i<pasos; i++ i=0; i<pasos; i++ Mueve motor a

Home
v '

Mueve motor un paso

Mueve motor un paso

verdadero

verdadero

verdadero

Fn )

Falso

60



RS2 METODOLOGIA

INICIO

Posicion=0
Posicionanterior=0

v

Funcion
Mueve

v

dia, mes, afo, Hrs,
Min, Seg

4

Inicializando
amanece=6
atardece=18

v

INICIA USB

verdadero

verdadero

Y

falso
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no
usb_enumerated()

usb_get_packet(1, recibe, 6)

Actualiza fecha y
hora
Al reloj ds1307

no

Lee presiones y

temperaturas

.

Del reloj ds1307
diaNuevo,mesNuevo,anoNuevo,
HoraNueva,min,sec

\|

A
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(diaNuevo==dia)&(mesNuevo==mes)&(anoNuevo==ano)
no
(HoraNueva>amanece)&(HoraNueva<atardece)
Si
/ \ 4
o posicion=(2628/(atardece-
Posicion=0 amanece))*(Hora-amanece);
| ]
Calcula:
>/ amanece
atardece
C Y
no

dia=diaNuevo;
mes=mesNuevo;
ano=anoNuevo;

abs(posicion-posicionAnterior)>15

A

Funcion
Mueve

Y

posicionAnterior=posicion;

Despliega fecha,
hora y posicién en
LCD

Fin

A
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El programa en Visual C++ estd disefiado para que se muestree en cierto tiempo las
variables de temperatura y presion en el sistema de tal manera que genera un archivo txt,
con esos datos se elaboraran las graficas de resultados. EI mismo programa permite en
cualquier momento observar el dichas variables, ademas, permite enviar una fecha y
modificar el estado del reloj de la tarjeta de control sin necesidad de reprogramar el
microcontrolador.

Para controlar el llenado del circuito primario del sistema hidraulico se programan dos
botones para el encendido y apagado de la bomba.

La forma siguiente es la que se encuentra programada para la Interfaz Usuario Maquina del
sistema.

ity Calentador Solar [ﬁ

da 19

| Lee TSalida 22
| Lee Presion 1
afo 12 ———————
Lee Hora 15

hora 8

mes 10

| Lee Minuto | 35

minuto | 33

| Envia fecha

| Prende | | Apaga |

[ Aceptar ]| Cancelar |

Figura 52: Forma de Visual Basic del Sistema
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RESULTADOS

Una vez que se ha hecho la integracion de todos los subsistemas del prototipo parte
hidraulica, parte mecéanica, electronica y programacion, se proponen dos pruebas finales en
las cuales se pone a prueba el sistema contra si mismo, por un lado se deja funcionar al
prototipo de forma estatica (sin seguimiento) reportando la temperatura de salida y la hora
del dia, por otro se hace funcionar al sistema con seguimiento y reportando lo mismo, una
vez realizadas estas pruebas se podra hacer un analisis y discusion de resultados.

Figura 53: Integracion de los subsistemas y pruebas del prototipo.

Las pruebas finales del prototipo se realizaron el dia 24 de Octubre 2012 sin sistema de
seguimiento y 25 de Octubre 2012 con sistema de seguimiento.
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El horario de verano fue omitido ya que este representa una convencion humana, no
natural, por lo tanto el sistema y los datos meteorolégicos no usan este horario.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica del (Centro de
Ciencias de la Atmosfera UNAM, 2012)

El dia 24 de Octubre se coloco al panel solar con vista al sur como convencionalmente son
colocados los sistemas de calentadores fijos.

Figura 54: Colector solar encapsulado de placa plana con vista al sur

Del sistema de control lo Unico que se desconecto fue el motor a pasos para que no hubiera
seguimiento.

La grafica siguiente muestra los resultados de las temperaturas para ese dia.
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24 Octubre Fijo

50
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Temperatura°C
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Figura 55: Resultados de las pruebas del sistema sin seguimiento.

La radiacion para ese dia se muestra en la siguiente grafica

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Watt/m2

Radiacion Solar 24 Octubre

N\

/I

8 85 9 951010.51111.51212.51313.51414.51515.51616.51717.51818.51919.520

Hora

Figura 56: Radiacidn solar 24 Octubre 2012

En este dia se logro alcanzar como temperatura maxima en el termotanque 48.1°C, al final
del dia el sistema reporto 43.1°C a las 19:00 h. Al dia siguiente antes inicializar el sistema
con seguidor solar, en el termotanque se reportaba la temperatura de 37.3°C con lo que se
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puede apreciar una pérdida de temperatura durante la noche en el termotanque de
aproximadamente 6°C.

[

Es interesante como se comporta el sistema en general ya que el intercambio térmico dentro
del termotanque se da con un diferencial de temperaturas entre la parte baja del
termotanque y la salida del panel solar si el diferencial de temperaturas entre estos es mayor
a 7°C se enciende la bomba por lo cual existe intercambio térmico y el termotanque gana
temperatura interna, por el intercambio térmico el panel solar se enfria, la bomba se apaga y
se espera a que vuelva a calentarse el panel con un diferencial de 7°C para volver a
encender la bomba, como el termotanque va ganando temperatura la parte baja del
termotanque exige cada vez mas una temperatura mayor en el panel y no se enciende la
bomba hasta que se logre ese diferencial, de esta manera es como se va ganando mas
temperatura dentro del termotanque.

En la gréafica de la Figura 55 se logra observar como a las 15:30 h la bomba arranco por
Gltima vez la parte baja del termotanque tenia una temperatura de 40.2°C lo que implicaba
lograr en el panel una temperatura minima de 47.2°C y los alcanzo por eso es que de las
15:30 a las 16:00 h se mantuvo la temperatura de 48°C en la salida, después de esa hora
como la radiacion va en descenso y en el panel ya nunca se logro superar el diferencial de
temperaturas. La temperatura en el termotanque desciende debido a que la parte méas alta
del termotanque cede energia a la parte baja, la temperatura en la parte baja del
termotanque va aumentando mientras que la temperatura de salida disminuye.

El dia 25 de Octubre se hace la descarga del termotanque que contenia el agua caliente de
la prueba sin seguimiento, una vez descargada el agua caliente se arranca el sistema con
todos los componentes de control incluido el motor a pasos.

Los resultados de las temperaturas para este dia se muestran a continuacion.

25 Octubre Seguidor

70
60

40
30
20
10

Temperatura °C

8 85 9 951010.51111.51212.51313.51414.51515.51616.51717.51818.51919.520

Hora

Figura 57: Resultados de las pruebas con seguimiento solar
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Radiacion Solar 25 Octubre
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Figura 58: Radiacion Solar 25 Octubre 2012

Con las graficas de las figuras anteriores se observa como el ascenso de la temperatura en el
termotanque es mas rapido obteniendo a las 12:45 h. 48.7°C se observa también que debido
a que la radiacién en ese horario se mantenia constante la bomba paro desciende un poco la
temperatura en el termotanque pero la radiacion asciende para las 14:00 h la bomba se
enciende e incrementa la temperatura de salida obteniendo 55.2°C a las 14:30 h. Dado que
el colector recibe la radiacion siempre de manera mas directa en el colector por la tarde a
pesar de que la radiacion va en descenso se cuenta con un diferencial de temperaturas de
control que permiten elevar un mas las temperaturas alcanzando a las 17:00 h un maximo
de 57.5°C de ese punto hacia adelante la temperatura de salida va en descenso.

A las 19:00 h que se paro el sistema la temperatura de salida se reportaba de 54.4°C. A las
8:00 h del dia 26 de Octubre se muestreo la temperatura de salida y se reporto de 46.3°C, la
pérdida fue de 8.1°C.

Dado que la radiacion en los dias de pruebas resulto ser muy similar es posible hacer un
comparativo directo de las temperaturas de salida del sistema.
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Figura 59: Comparativo de la Radiacion solar

70
60
50 _—
40 yA

30 5 ——FIIO

=== SEGUIDOR
10

Temperatura °C

Hora

Figura 60: Comparativo de Temperatura de Salida

La razon por la que empiezan a ascender las temperaturas de salida en la Figura 60 hasta las
10:40 de la mafiana es debido a una sombra de un arbol que le estaba dando al colector en
ambos casos esta condicion era la misma, desde esa hora la diferencia entre el seguimiento
y el fijo se logra ver ya que se empieza a elevar mas rapido la temperatura con el seguidor
debido a su posicion, el control diferencial de temperaturas hace que con el seguidor se
mantenga una operacion mas constante en la bomba, para las 12:30 cuando la radiacion
empieza a ser maxima incluso el fijo casi logra igualar la temperatura de salida del seguidor
la diferencia de que no haya mantenido su ascenso radica en que la parte baja del
termotanque no se ha elevado lo suficiente para seguir ascendiendo la temperatura en el
colector y por tanto la temperatura de salida en el termotanque. De las 13 hasta las 16 h es
donde los sistemas logran sus temperaturas maximas, en el sistema seguidor se nota como
asciende un poco la temperatura hacia las 17:00 h y eso es debido que la parte baja del
termotanque tenia 44.8°C 6sea que el colector para hacer intercambio alcanzo 54.8°C que
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es una temperatura menor de la que tenia a la salida pero al calentar el fondo del
termotanque hizo ascender un poco la temperatura de salida.

A groso modo es posible realizar una discusion del calor absorbido por el sistema si se
toma en cuenta el incremento de la temperatura de salida al final de cada uno de los dias,

esto es posible ya que la temperatura ambiente para los dias 24 y 25 de Octubre fue muy
similar.

30
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10 / \\
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Temperatura °C

25-oct

RS

26-oct

6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Hora

Figura 61: Temperatura ambiente.

Los litros contenidos en el tanque son 200 litros por lo tanto la masa calentada son 200Kg.

Q =mxcy x AT
Donde Q es el calor aportado al sistema, m es la masa del sistema, ¢, calor especifico y
AT el incremento en las temperaturas.

Para el dia de las pruebas sin seguimiento el calor absorbido fue de:

Kcal
Qsij0 = 200[Kg] * 1 [Kg = C] « (43.3 — 21.1)[°C] = 4440 Kcal

Para el dia de las pruebas con seguimiento el calor absorbido fue de:

Keal ] (54.4 — 21.5)[°C] = 6580 Kcal
* (54.4 — 21. =
Kg+°C ca

Qseguidor = ZOO[KQ] * 1 [

Un porcentaje de mejora en el sistema tomado en cuenta el calor absorbido seria:

injo - Qseguidor

mejora = 100 * abs( )
Qrijo

4440 — 6580

—) = 48.19%

mejora = 100 * abs ( 4240
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Este porcentaje de mejora es representativo de que el sistema mostro mejor rendimiento
con seguidor. Evidentemente no se puede hablar de un aumento en la eficiencia del 48% ya
que para ello se tendria que homogenizar la temperatura dentro del tanque, tomar las
temperaturas del medio ambiente y radiacion en el sitio donde esta montado el sistema, las
rachas de viento para las perdidas, etc., pero deja visualizar que el sistema mejora mucho si
se tiene un seguimiento solar.

El prototipo cuenta con un sensor de presion este fue incorporado ya que la teoria de los
sistemas de calentadores solares activos indica que es necesario muestrear la presion en el
circuito primario de tal manera que si existirdn estancamientos de temperatura en el
colector pudiera llegar a darse la evaporacion en el circuito primario aumentando la presion
y llegar a dafiar las tuberias e instrumentacion, en nuestro prototipo debido a que es un
sistema pequefio de un solo colector dificilmente se logran grandes presiones, es por ello
que la presién reportada en todo momento por el sensor de presion fue la de presurizacion
del circuito primario y de la bomba siendo de 0.49 bar.

En cuanto al seguimiento solar del sistema se realiz6 un comparativo del seguimiento solar
del sistema por un lado se grafica los grados que debe de llevar el sistema y por otro los
grados reales que tenia el prototipo, para esto se realizaron marcas de avance del prototipo
sobre la base fija.
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Figura 62: Resultados del Seguimiento solar

La Figura 62 muestra como el prototipo tuvo un buen arranque pero al medio dia pierde al
sol por casi 10° los cuales al final dia no pudo recuperar. Existen dos grandes razones por
las cuales el colector esta perdiendo la posicion programada.
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La prlmera es que la transmision catalina cadena quedo con un juego entre la catalina del

motor y la primera reduccion de casi 2° a la salida en el colector, lo que esta ocasionando
que el motor pierda algunos pasos antes de empezar a trasmitir movimiento al colector.

La segunda es que el sistema tiene que vencer las fricciones del suelo provocadas por las
mangueras del circuito primario que llevan el agua caliente del colector hacia el
termotanque, una vez arrastradas estas mangueras permiten que el colector se mantenga en
la posicion actual.

El error de casi 10° perdidos en el seguimiento es minimo si se considera que el sistema en
general mostro buen funcionamiento, mejorando la trasmisién catalina cadena con el que
cuenta el prototipo es posible reducir el error 6 programar mas grados de avance en el
motor a pasos pudiera reducir también el error, esto no se realiz6 ya que la idea es mostrar
el funcionamiento del prototipo con todas sus ventajas y desventajas.

En las pruebas que se estuvieron realizando antes de estas Gltimas finales se dejo que ver
los paneles fotovoltaicos estan garantizando 4 dias de uso constante del sistema de control a
partir del cuarto dia la pila se baja y se tiene que esperar hasta dos dias para que se vuelva a
cargar y permitir al sistema de control volver a encender. Con la incorporacién de dos
paneles fotovoltaicos adicionales se puede garantizar el trabajo constante del sistema.

Figura 63: Termotanque y conexiones
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Figura 64: Tarjeta de control, display, controlador de carga de bateria, bomba y PC para la descarga de datos

CONCLUSIONES

El presente proyecto se ha realizado con el objetivo de contribuir al desarrollo tecnoldgico
para disminuir la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

Se ha logrado disefiar, construir y probar la funcionalidad de un calentador solar de agua
activo que cuenta con un intercambiador de calor en el termotanque, posee un accesorio
adicional en el colector que es un seguidor de trayectoria solar acimutal.

El sistema de hidraulico previsto en este trabajo ha permitido comparar un calentador solar
de agua con sistema de seguimiento y sin seguimiento solar. El termotanque que se fabrico
soporta una instalacion hidroneumatica, como es el caso de la instalacion hidraulica del
CCADET, esto es importante ya que no fue necesario realizar una instalacion de un tanque
de almacenamiento de agua para llenar al termotanque por gravedad.

El sistema mecénico que se disefio para la transmision de movimiento permite el la
movilizacién del colector con su estructura y dos paneles fotovoltaicos, todo en conjunto
tiene una masa de cerca de 65Kg ya con el circuito lleno del fluido de trabajo en el colector.
Toda esta masa y fricciones de las mangueras hidraulicas estan siendo movidas gracias al
balero cénico, a la trasmision catalina cadena y al motor a pasos. El sistema mecanico
también permite variar la inclinacion del colector dependiendo de la latitud del lugar.

El sistema seguidor disefiado puede servir también para paneles fotovoltaicos debido a la
capacidad de carga con la que cuenta.

La electrdnica fabricada tiene un reloj en tiempo real para el calculo de la posicion del sol,
maneja tres sensores de temperatura y un sensor de presion, controla motor a pasos y motor
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de corriente directa, un display para visualizar el proceso de temperaturas, hora actual y
posicion, la tarjeta tiene implementada una comunicacion usb para descarga de datos.

La tarjeta electronica disefiada puede controlar un sistema que contenga un campo de
colectores solares y lograr una carga térmica de un termotanque con mayor capacidad ya
gue cuenta con la instrumentacion para llevar a cabo esta tarea.

La programacion con la que cuenta el sistema es un control por temperaturas que permite
un funcionamiento adecuado de la bomba hidraulica para la carga térmica en el
termotanque.

El algoritmo presentado para el seguidor funciona de manera adecuada el error presentado
en el seguimiento son debidos a circunstancias fisicas y mecénicas.

Para lograr un sistema auténomo energéticamente es necesaria la incorporacion de dos
paneles fotovoltaicos, esto es debido a que la potencia consumida entre el motor a pasos y
bomba es mayor de la que pueden generar los dos paneles que se incluyen en este prototipo.

Las energias renovables como la radiacion solar no son caras ya que estan a nuestra
disposicion dia con dia, lo caro al momento son las tecnologias desarrolladas para el mayor
aprovechamiento y la transformacion de estas en energias Gtiles para el consumo humano.

Se ha dejado de manifiesto que con la inclusion del seguimiento solar se ha logrado una
mejora del sistema de un 48%, implicando una inversion monetaria para este accesorio de
$8000 pesos. La inversion es plenamente recuperable con la tecnologia renovable, lo que es
invaluable es que el planeta (nuestro hogar) se va a ver beneficiado si se desarrollan
tecnologias como el presente proyecto que buscan la disminucién de la emision de gases
que afecten la composicion quimica de la atmosfera y que provoquen desequilibrios
ecoldgicos que pongan en riesgo la vida en la Tierra.

TRABAJO A FUTURO

Un andlisis termodinamico y de transferencia de calor seria muy Util para evaluar el proceso
de carga térmica dentro del termotanque y con ello hacer propuestas de como se puede
mejorar la eficiencia en el colector solar.

Con el prototipo funcional automatizado se puede sustituir el colector solar actual y montar
uno con diferente parrilla de tal manera que sea posible comparar su funcionamiento con el
presente trabajo.

Colocar en el seguidor de trayectoria solar un segundo actuador de tal manera que se
puedan hacer correcciones en la altura del colector y lograr aun mas la captaciéon de la
radiacion solar.

La monitorizacion remota del sistema es una tarea que ayudaria a la obtencion de variables
sin la necesidad de tener una PC en el sitio descargando datos.
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Algoritmo para el calculo del amanecer y puesta del sol en el microcontrolador.
#define pi 3.14159265358979;

#include <math.h>

intlé day, month, year;

void set Date(intl6 dia, intl6 mes, intl6 ano)

{
day=dia;
month=mes;
year=ano;
3

void get_SunRise_SunSet(intl6 &SunRiseH, intl6 &SunRiseM, intl6 &SunSetH,
intlé &SunSetM)

{

intlé N1, N2, N3, N, Lquadrantl, RAquadrantl, Lquadrant2,
RAquadrant2, horal, hora2;

double latitude, longitude, cosZenith, IngHour, tl1, t2, M1, M2, L1,
L2, RA1, RA2, sinDecl, cosDecl, sinDec2, cosDec2;

double cosHl, cosH2, H1, H2, TT1, TT2, UT1l, UT2, localTl, minutol,
localT2, minuto2;

year=year+2000;

latitude=19.322615;
longitude=-99.185756;

cosZenith=0;

N1=Floor ((275*month)/9);
N2=Floor((month+9)/12);
N3=(1+Floor((year-4*floor(year/4)+2)/3));
N=N1-(N2*N3)+day-30;

IngHour=longitude/15;
t1=N+((6-1IngHour)/24);
t2=N+((18-1IngHour)/24);

M1=(0.9856*t1)-3.289;
M2=(0.9856*t2)-3.289;

L1=M1+(1.916*sin(M1*pi/180))+(0.02*sin(2*M1*pi/180))+282.634;
L2=M2+(1.916*sin(M2*pi/180))+(0.02*sin(2*M2*pi/180))+282.634;
if(L1>360) L1=L1-360;
if(L2>360) L2=L2-360;

RAl=atan(0.91764*tan(L1*pi/180))*180/pi;
RA2=atan(0.91764*tan(L2*pi/180))*180/pi;
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Lquadrantl=(floor(L1/90))*90;
RAquadrantl=(floor(RA1/90))*90;
RA1=RA1+(Lquadrantl-RAquadrantl);

Lquadrant2=(floor(L2/90))*90;
RAquadrant2=(floor (RA2/90))*90;
RA2=RA2+(Lquadrant2-RAquadrant?2);

RA1=RA1/15;
RA2=RA2/15;

sinDecl1=0.39782*sin(L1*pi/180);
cosDecl=cos(asin(sinDecl));

sinDec2=0.39782*sin(L2*pi/180);
cosDec2=cos(asin(sinDec2));

cosHl=(cosZenith-
sinDecl*sin(latitude*pi/180))/(cosDecl*cos(latitude*pi/180));

cosH2=(cosZenith-
sinDec2*sin(latitude*pi/180))/(cosDecl*cos(latitude*pi/180));

H1=360-(180*acos(cosH1)/pi);
H1=H1/15;

H2=180*acos(cosH2)/pi ;
H2=H2/15;

TT1=H1+RA1-(0.06571*t1)-6.622;
TT2=H2+RA2-(0.06571*t2)-6.622;

UT1=TT1-1IngHour;
if(UT1>24) UT1=UT1-24;
if(UT1<0) UT1=UT1+24;
UT2=TT2-1IngHour;
iT(UT2>24) UT2=UT2-24;
if(UT2<0) UT2=UT2+24;

localT1=UT1+(-6);

iT(localT1>24) localTl=localTl-24;
iT(localT1<0) localTl=localT1+24;
horal=Ffloor(localTl);
minutol=ClocalTl-horal)*60;

localT2=UT2+(-6);

iT(localT2>24) localT2=localT2-24;
iT(localT2<0) localT2=localT2+24;
hora2=floor(localT2);
minuto2=ClocalT2-hora2)*60;

SunRiseH=horal;
SunRiseM=Floor(minutol);
SunSetH=hora2;
SunSetM=Floor(minuto2);}
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Codigo de programa del PIC 18f4553

// Maneja un despliegue LCD alfanumerico AND491

// Maneja teclado de matriz con buffer 3 estados 74LS373
// Maneja reloj de tiempo real 12C DS1307

// Maneja motor a pasos unipolar con driver L293

I

/l Entradas:

I RB5<-Pgm Reset

I REO<-Sensor de posicion home

I

// Salidas:

I RAO0->OE del teclado 74L.S373

I RA1->E del AND 491

I RA2->R/W del AND 491 y C1 del teclado
I RA3->RS del AND 491 y C2 del teclado

I RA4->C3 del teclado

I RA5->C4 del teclado

I RB2->CE del L293

// Bidireccional:

I RDO0-RD7 Bus de datos con el AND 491, telado 74LS373 y L293
I RC3-RC5 USB

I RBO-Sefial SDA del 12C

I RB1-Sefial SCL del 12C

#include <18F4553.h>

#device ADC=10

#fuses
HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN,MCLR,NOPBA
DEN

#use delay(clock=20000000)

#use i2c(MASTER, SDA=PIN_BO, SCL=PIN_B1, FAST, FORCE_SW)

[[#fuses NOWDT,WDT128,HS, NOPROTECT, BROWNOUT, BORV20, NOPUT, STVREN, NODEBUG,
NOLVP, NOWRT, NOWRTD, NOWRTB, NOWRTC, NOCPD, NOCPB, NOEBTR, NOEBTRB

[#use delay(clock=20000000,RESTART_WDT)

#include <ds1307.c>
#include <PICSun.c>

[*#build(reset=0x800, interrupt=0x808) // Para correr en tarjeta de desarrollo
#org 0x000, Ox7ff { }*/

#define USB_HID DEVICE FALSE //deshabilitamos el uso de las directivas HID

#define USB_EP1_TX ENABLE USB_ENABLE_BULK //turn on EP1(EndPointl) for IN bulk/interrupt
transfers

#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK //turn on EP1(EndPointl) for OUT
bulk/interrupt transfers

#define USB_EP1 TX SIZE 2 /Isize to allocate for the tx endpoint 1 buffer

#define USB_EP1 RX _SIZE 6 /Isize to allocate for the rx endpoint 1 buffer

#include <pic18_ush.h>  //Microchip PIC18Fxx5x Hardware layer for CCS's PIC USB driver
#include <PicUSB.h> /[Configuracion del USB vy los descriptores para este dispositivo
#include <ush.c> /Ihandles usb setup tokens and get descriptor reports

#define modo  recibe[0]
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#define paraml
#define param2
#define param3
#define param4
#define paramb
#define resLB

#define resHB

int16 valor;

recibe[1]
recibe[2]
recibe[3]
recibe[4]
recibe[5]

envia[0]
envia[1]
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int16 amaneceH, amaneceM, atardeceH, atardeceM;

byte aux;

float AD[16]={-36,54,146,238,285,332,426,512,617,810,1006,1203,1401,1600,1800,2000};
float TEM[16]={-10,0,10,20,25,30,40,50,60,80,100,120,140,160,180,200};

byte ARREGLO[6]={0xA,0x9,0x5,0x6,0x10,0x00};

float x1,x2,y1,y2,m;
float resultado, Tuno, Tdos, Ttres,pres,presfinal;

int8 i;
int8 j;

unsigned int32 termo1=0;
unsigned int32 termo2=0;
unsigned int32 termo3=0;
unsigned int32 presion=0;
unsigned int32 acumulador;
//[Funcion para comvetir a Celcius

float conversion(float mv)

mv=mv*5.0/1024.0;

if (mv>0)

for (i=1;i<=15;++i)

if (AD[i]>mv)
{

y2=ADI[i];
y1=AD[i-1];
X2=TEM([i];
X1=TEM[i-1];

m=(y2-y1)/(x2-x1);

if (m>0)

resultado=(mv/m)*1000;

return(resultado);

}
}
¥

/[Funcion para convertir a volts

float sensorpres(float mv)

{
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mv=mv*5.0/1024.0;
pres=mv;
return(pres);

// Funcion para enviar comandos al despliegue LCD
void comandoLCD(byte comando)
{
/I output_a(0x01);  //1 ciclo=20.8ns 48MHz
output_bit(PIN_C0,0);
output_bit(PIN_C1,0);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,0);

delay_cycles(20); //tas=140ns
/I output_a(0x03);
output_bit(PIN_C0,0);
output_bit(PIN_C1,1);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,0);

delay_cycles(10); //ter=25ns
output_d(comando);
delay_cycles(150); //PWeh=450ns
/I output_a(0x01);
output_bit(PIN_C0,0);
output_bit(PIN_C1,0);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,0);

delay_cycles(250); //tcyce=1000ns
}

// Funcion para desplegar caracter en el despliegue LCD
void caracterLCD(byte caracter)
{
/I output_a(0x09);  //1 ciclo=20.8ns 48MHz
output_bit(PIN_C0,0);
output_bit(PIN_C1,0);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,1);

delay_cycles(20); //tas=140ns
/I output_a(0x0b);
output_bit(PIN_C0,0);
output_bit(PIN_C1,1);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,1);

delay_cycles(10); //ter=25ns
output_d(caracter);
delay_cycles(150); //PWeh=450ns
/I output_a(0x09);
output_bit(PIN_C0,0);
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output_bit(PIN_C1,0);
output_bit(PIN_C2,0);
output_bit(PIN_C6,1);

delay_cycles(250); //tcyce=1000ns

// Funcion para el retardo de tiempo en ms
void retardoms(int32 tiem)
t

int32 i,

for(i=1; i<=tiem; i++)

delay_ms(1);

}
void dato273(byte dato)

output_bit(PIN_CO0,0);
/I output_bit(PIN_C1,0);
/I output_bit(PIN_C2,0);
/I output_bit(PIN_C6,0);

retardoms(10); //ter=25ns
output_d(dato);
retardoms(10); //PWeh=450ns

output_bit(PIN_CO0,1);
/I output_bit(PIN_C1,0);
/I output_bit(PIN_C2,0);
/I output_bit(PIN_C6,0);

retardoms(10); //ter=25ns

output_bit(PIN_CO0,0);
/I output_bit(PIN_C1,0);
/I output_bit(PIN_C2,0);
/I output_bit(PIN_C6,0);

retardoms(10); //tcyce=1000ns
}

// Funcion para el retardo de tiempo en s
void retardo(int16 tiem)
{
intl6 i;
for(i=1; i<=tiem; i++)
{
delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
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delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
delay_ms(100);
}
}

// Programa principal
void main(void)

retardo(10);

[l inicia variables
BYTE sec;
BYTE min;
BYTE hrs;
BYTE dia, diaNuevo;
BYTE mes, mesNuevo;
BYTE ano, anoNuevo;
BYTE dow;
float posicion;
float posicionAnterior;
float Hora, HoraNueva, amanece, atardece;

int8 recibe[6]; //PARA USB
int8 envia[2]; //PARA USB

aux=0x0A;

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
/I inicia puertos
[*dato273(arreglo[5]);
comandoL.CD(0x38); //8 bits, 2 lineas,
comandoL.CD(0x0c); //Enciende despliegue y apaga cursor (Display on/off Control)
comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

/I inicia AND491
comandoLCD(0x38); //8 bits, 2 lineas (Function Set)
comandoLCD(0x0c); //Enciende despliegue y apaga cursor (Display on/off Control)

[/ Posicion inicial

/I Mensaje

comandoL.CD(0x0c);

comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "Posicion inicial");

comandoLCD(0xc0); //Cursor en 2a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

printf(caracterLCD, "... ");

retardo(1);*/

usb_init(); [finicializamos el USB

usb_task(); /Ihabilita periferico usb e interrupciones

usb_wait_for_enumeration();  //esperamos hasta que el PicUSB sea configurado por el host

retardo(15);
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comandoLCD(0x38); //8 bits, 2 lineas (Function Set)
comandoL.CD(0x0c);
comandoLCD(0x0c);
comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "BUSCANDO ");
comandoLCD(0xc0); //Cursor en 2a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "HOME ");
posicion=0;
posicionAnterior=0;
mueve(posicion, posicionAnterior);

delay_ms(500);

dato273(0x00);

/I mensaje inicial

comandoLCD(0x38); //8 bits, 2 lineas (Function Set)
comandoLCD(0x0c);

comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "Reloj PIC  ");

comandoLCD(0xc0); //Cursor en 2a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "Listo... ");

[Iretardo(5);

/' Inicia RTC y variables de tiempo

/I ds1307_init();
retardo(1);
ds1307_get_date(dia,mes,ano,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
Hora=(float)hrs+((float)min/60);
amanece=(float)6+((float)36/60);
atardece=(float)18+((float)46/60);

comandoL.CD(0x0c);

comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

printf(caracterLCD, "Abajo del USB ");

comandoLCD(0xc0); //Cursor en 2a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

printf(caracterLCD, "Antes del loop i");

retardo(1);

/l inicia USB
while(1)
if(usb_enumerated()) /fsi el PicUSB esté configurado
if (usb_kbhit(1)) /Isi el endpoint de salida contiene datos del host

usb_get packet(1, recibe, 6); //cojemos el paquete de tamafio 3bytes del EP1 y almacenamos en recibe
if (modo == 0) // Modo actualiza fecha y hora

ds1307_set_date_time(paraml,param2,param3,0,param4,param5,0);

}
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if (modo == 1) // Modo lee amanece hora
{

resLB = amaneceH;
usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS_TOGGLE); //enviamos el paquete de tamafio 1byte del EP1

}

if (modo == 2) // Modo lee amanece hora

{

resLB = amaneceM,;
usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS TOGGLE); //enviamos el paquete de tamario 1byte del EP1

al PC

al PC
if (modo == 3) // Modo lee amanece hora

resLB = atardeceH;
usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS_TOGGLE); //enviamos el paquete de tamafio 1byte del EP1
al PC

if (modo == 4) // Modo lee amanece hora

resLB = atardeceM;
usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS TOGGLE); //enviamos el paquete de tamario 1byte del EP1
al PC

acumulador=0;

for (i=1;i<=100;++i)

{
set_adc_channel( 2);
acumulador=acumulador+read_adc();
retardoms(10);

}

termo3=acumulador/100;

Ttres=conversion(termo3);

/IMensaje

comandoL.CD(0x0c);

comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

printf(caracterLCD,"T3=%6.2f" Ttres);

delay_ms(1000);

resLB = atardeceM,;

usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS_TOGGLE); //enviamos el paquete de tamafio 1byte del EP1
al PC

}
}
¥

ds1307_get date(diaNuevo,mesNuevo,anoNuevo,dow);
ds1307_get_time(hrs,min,sec);
HoraNueva=(float)hrs+((float)min/60);
if((diaNuevo==dia)&(mesNuevo==mes)&(anoNuevo==ano))
if((HoraNueva>amanece)&(HoraNueva<atardece))

posicion=(180.0/(atardece-amanece))*(HoraNueva-amanece);

85



B ANEXOS

- °

@
@
@D

{

posicion=0;

}

else

{

Set_Date(diaNuevo, mesNuevo, anoNuevo);
Get_SunRise_SunSet(amaneceH, amaneceM, atardeceH, atardeceM);

amanece=(float)amaneceH+((float)amaneceM/60);
atardece=(float)atardeceH+((float)atardeceM/60);
dia=diaNuevo;

mes=mesNuevo;

ano=anoNuevo;

}

if(abs(posicion-posicionAnterior)>1.8)

mueve(posicion, posicionAnterior);
posicionAnterior=posicion;
}
acumulador=0;
for (i=1;i<=100;++i)
{
set_adc_channel( 2);
acumulador=acumulador+read_adc();
retardoms(10);
}
termo3=acumulador/100;
Ttres=conversion(termo3);

/IMensaje

comandoL.CD(0x0c);

comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)

printf(caracterLCD,"T3=%6.2f",Ttres);

retardo(3);
comandoLCD(0x0c); //Enciende despliegue y apaga cursor (Display on/off Control)
comandoLCD(0x80); //Cursor en 1a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "\%02d/\%02d/\%02d ", diaNuevo,mesNuevo,anoNuevo);
comandoLCD(0xc0); //Cursor en 2a linea izquierda (Set DDRAM Adress)
printf(caracterLCD, "\%02d:1%02d:\%602d \%3.1fgra", hrs,min,sec,posicion);

&L TACET
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1.- SENSORES CON CABLE FLEXIBLE:

Meterial del bulbo v conector: acero inoxidable 304. Cable: 2 mts; malla de acero incxidable =
para termocuplas y pve para PT-100. Conexion: TCS-3/32 TCP/TSB - 1/2"NPT TCP-907/PT-100

Dimensianes :
Digito Catalogo Sensor LB'-‘IbO m;}. Ran]g_;go W MaIi-ma
argo
0415666-8 TCS-106J Termocupla J 2 4 0 aB800°C | 400°C
0415668-4 TCS-106K Termocupla K 2 4 0 a BOO°C | 400°C
0415670-6 TCB-902K Termocupla K| 100 5 0aB00°G | 500°C
04156672-2 | TCP-907/PT-100 PT-100 50 B -50 a 2002C | 400°2C
0415673-0 | TCP-907/PT-100 PT-100 100 13} -50 a 300%C | 40020
0415674-9 | TGP-907/PT-100 PT-100 150 5 -50 a 800G | 400°0
0415678-1 TCP-109-J Termocupla J | 100 5 500°C 600°C
0415680-3 TCP-109-K Termocupla K| 200 5 300°C 600°C
0415683-8 * TSE/K lermocupla K| 100 95 0a800°C | 800°C

* TSB/KTermmocupla sin cabezal y sin cable.
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