UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL DE
HELIOSTATOS PARA UNA PLANTA DE CONCENTRACION SOLAR
DE POTENCIA DE TORRE DE PEQUENA ESCALA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

NI1CcOLAS IeNACIO ENCINA FLORES

PROFESOR GUIA:
PATRICIO MENDOZA ARAYA

MIEMBROS DE LA COMISION:
PABLO MALDONADO AYLWIN
ANDRES CABA RUTTE

SANTIAGO DE CHILE
2019



RESUMEN DE MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: NICOLAS IGNACIO ENCINA FLORES
FECHA: ENERO DE 2019

PROF. GUIA: PATRICIO MENDOZA ARAYA

DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION DE HELIOSTATOS
PARA UNA PLANTA DE CONCENTRACION SOLAR DE TORRE DE PEQUENA ESCALA

El proyecto Solarbosch, de la empresa Enerbosch, es un proyecto de una central de concen-
tracion solar de torre de pequena escala, que busca aprovechar el gran potencial solar existente
en Chile, sobre todo en su zona norte. Varios son los desafios que deben ser abordados en el
disefio de una planta de estas caracteristicas; uno de ellos y tema principal del actual trabajo
de memoria corresponde al control automatico de los heliéstatos encargados de redirigir la ra-
diacién solar hacia la torre. El requerimiento principal que estos deben cumplir corresponde a
que el error de apunte sea el menor posible.

En primer lugar, se desarrolla un modelo matematico que describe el movimiento de un
heliéstato con geometria de movimiento de tipo pitch/roll. Este modelo es vital para calcular
la posicién que debe adoptar un heliéstato con el objetivo de apuntar a la torre; pero ademas,
es necesario para desarrollar la metodologia de calibracion basada en el uso de una superficie
objetivo ubicada en la torre central, la cual permite realizar mediciones de error. Para lograr
esto 1ltimo, el modelo considera posibles errores geométricos de construccién y/o instalaciéon
del heli6stato, los cuales pueden ser estimados utilizando las mediciones mencionadas.

En segundo lugar se presenta el sistema de control desarrollado, el cual funciona completa-
mente en lazo abierto, siendo esto posible gracias a las ventajas que presentan los motores paso
a paso en tal contexto. La posicion del Sol se calcula con un algoritmo especial para aquello,
luego, el modelo geométrico desarrollado es utilizado para calcular la posiciéon que debe adoptar
el helidstato en funcién de su posicion relativa a la torre. El sistema disenado fue aplicado e
implementado en un heliéstato prototipo, el cual fue construido en el contexto de un trabajo de
memoria multidisciplinario entre las especialidades de Ingenieria Civil Eléctrica y Mecanica.

Finalmente, para validar la metodologia de calibracién implementada se realizan simulacio-
nes y pruebas en terreno utilizando el helidstato prototipo construido. De las simulaciones se
obtiene que la metodologia permite corregir el seguimiento de los helidstatos de forma eficaz
siempre y cuando las medidas de calibracion sean lo mas variadas posible, esto quiere decir que
hayan sido tomadas durante distintos dias del ano y a distintas horas. Por otro lado, las prue-
bas en terreno validan que el sistema de control y la metodologia de calibracién implementados
efectivamente funcionan para un helidstato real.

Como trabajo futuro se plantea que atin deben realizarse pruebas en terreno ubicando el/los
heliéstatos prototipos a distancias mas alejadas de la superficie objetivo de calibracion. Por otro
lado, también debe extenderse de forma funcional el sistema de control implementado para que
pueda operar en una planta con un mayor nimero de heliéstatos.
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1. Introduccion

El norte de Chile posee los lugares con la mayor radiacién solar del mundo. Tal zona posee
un elevado potencial energético que ya hace al menos una década comenzéd a aprovecharse de
forma significativa en el contexto de la generacion eléctrica, con la instalacion de varias plantas
fotovoltaicas. Hoy en dia, la capacidad fotovoltaica instalada asciende a 1850 MW instalados,
nimero que sin duda continuara aumentando en los préximos anos. Esto posiciona a Chile como
uno de los lideres en energias renovables, destacando su actuar para combatir las causas que
dan origen al cambio climatico.

A pesar de lo anterior, la generacion fotovoltaica presenta un gran problema, y corresponde
a que solo puede inyectar energia al sistema durante las horas de sol. Las baterias corresponden
a la tecnologia que promete en el futuro solucionar tal problematica. Sin embargo, existe otra
forma de generar electricidad durante las 24 horas del dia utilizando energia solar, tal tecnologia
corresponde a las centrales de concentracion solar “CSP” por sus siglas en inglés (Concentrated
Solar Power).

El funcionamiento de estas centrales se basa en concentrar una gran cantidad de radiacién en
una zona de un tamano relativamente pequeno, de forma de utilizar la energia concentrada para
generar electricidad como cualquier central térmica. Ademas, tal calor puede ser almacenado en
sales, de manera de tener la posibilidad de generar energia eléctrica durante la noche.

Para redirigir la radiacién hacia la torre se utilizan los denominados heliéstatos, elementos
fundamentales en este tipo de centrales. Un requerimiento que estos deben poseer para que la
planta pueda funcionar de forma eficiente es el de una alta precisién (sobre todo los ubicados
mas lejos de la torre), junto con ser capaces de reflejar de forma continua la radiacién del sol
en la torre. La principal dificultad se encuentra en que pequenos errores (como por ejemplo in-
clinacion en la instalacién del heliéstatos, error en determinar la direcciéon del norte verdadero,
entre otros) pueden afectar de forma significativa la precision de apunte.

Se pretende entonces disenar el sistema de control de los heliéstatos para una central de con-
centracién solar de pequena escala, en conjunto con una metodologia de calibracién que permita
corregir errores deterministicos que pueden surgir durante la operacion de estos heliéstatos. Los
diferentes esquemas y algoritmos seran probados y verificados en un heliéstato prototipo.



1.1. Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos del presente trabajo:

1.1.1. Objetivo General

El objetivo principal corresponde a desarrollar (disenar e implementar) el sistema de control
de orientacién para un heliéstato de geometria de movimiento tipo pitch/roll.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar el estado del arte de la tecnologia de los sistemas de control y calibracién de
heli6statos.

2. Implementar sistema de actuacién y control para un heliéstato prototipo.

3. Escoger, implementar y adaptar alguna metodologia de calibracién existente para corregir
errores deterministicos tipicos durante la operacion.

4. Comprobar y validar eficacia de los algoritmos implementados utilizando el heliéstato
prototipo.

1.2. Alcances

La central de concentraciéon solar en la cual se implementara este sistema correspondera a
una central de pequefia escala en comparacion con otras centrales de este tipo, cuyas potencias
nominales pueden llegar a ser del orden de decenas de megawatts. Esta tltima caracteristica
tiene una incidencia relevante en los alcances de este trabajo. En primer lugar, implica que el
tamano de los helidstatos es relativamente pequeno en comparacion a los heliéstatos del comtun
de las plantas de este tipo, razén por la cual serd prioridad el uso de motores paso a paso (y no
motores de imanes permanentes comunes en aplicaciones de seguimiento solar) para realizar el
movimiento. En segundo lugar, la precisiéon de apunte aumenta con la distancia heliéstato-torre,
como la escala de la planta es pequena, se considerara esa distancia como aproximadamente 100
- 125 metros (en base a estudios preliminares), de forma de establecer un criterio base para la
precision requerida.

Por otro lado, el sistema de control a implementar es exclusivo de la orientacion de los he-
libstatos, y por tanto, aspectos adicionales como por ejemplo, el sistema de comunicacién, o
el control de la temperatura y/o energia concentrada en el receptor no recaen dentro de los
alcances de este trabajo.

Por ultimo, se debe destacar que este trabajo es de tipo multidisciplinaria entre la especia-
lidades de Ingenieria Civil Eléctrica e Ingenieria Civil Mecéanica, razoén por la cual aspectos de
disenio mecanico estan fuera del alcance de este trabajo y solo se mencionan con el objetivo de
contextualizar relaciones criticas con el sistema de control.



2. Marco Teoérico

2.1. Centrales de Concentracion Solar

Las plantas de energia termosolar de concentracion, también conocidas como CSP por sus si-
glas en inglés - Concentrated Solar Power, tienen como principio de funcionamiento la concentra-
cién de la radiacion directa proveniente del Sol mediante espejos en una superficie relativamente
pequena, denominada receptor. La energia concentrada puede ser utilizada directamente para
producir electricidad, o también, almacenada para su uso posterior en baterfas/almacenadores
térmicos compuestos por sales fundidas u otros tipos de materiales con caracteristicas simila-
res. Esta ultima caracteristica le da mucha relevancia a este tipo de centrales, pues le permite
generar electricidad utilizando el recurso solar incluso durante la noche.

2.1.1. Tipos de centrales CSP

Existen diversos tipos de centrales de concentracién dependiendo de la forma en la que la
radiacién es concentrada y utilizada para convertirla en energia eléctrica. A continuacion se
mencionan los tipos de plantas CSP més usuales [1], indicando sus principales caracteristicas y
detalles de su funcionamiento:

= De colector cilindro parabdlico: En este tipo de plantas CSP, la radiacién solar se
concentra a lo largo de espejos con forma de parabola distribuidos a lo largo de una
linea recta, cuya longitud oscila entre los 600 y los 800 metros, la Figura 2.1 muestra un
ejemplo de una planta de este tipo. Los reflectores poseen un sistema de seguimiento axial
para apuntar continuamente al Sol de manera de maximizar la recepciéon de la radiacion.
La energia concentrada se transporta mediante un fluido caloportador, el cual entra por
uno de los extremos a una temperatura y con una velocidad determinada, y sale por el
otro extremo a una temperatura superior. Finalmente, esta fluido a alta temperatura es
utilizado para generar energia eléctrica. La potencia nominal de este tipo de centrales
oscila entre los 50 MW y los 200 MW.

Figura 2.1: Colectores tipo cilindro parabdlico. Fuente: Sun&Wind Energy



= De torre central: Las centrales de receptor central, denominadas normalmente centrales
de concentracion de torre, consisten en un gran nimero espejos, denominados heliéstatos,
dispuestos en torno a una torre central, encargados de redirigir la radiacion a la torre. Para
realizar tal tarea, cada uno de ellos posee un sistema de movimiento independiente que
permite orientarlo de forma precisa en funcién de la posiciéon actual del Sol y su posicion
respecto de la torre. Al igual que las de tipo cilindro parabdlico, el calor concentrado
se transporta mediante un fluido caloportador que puede ser agua, aire, aceite y/o sales
fundidas. En la Figura 2.2 se presenta una central de este tipo.

Figura 2.2: Central de tipo torre central [1].

= Fresnel lineal: El funcionamiento de este tipo de colectores es muy similar a los del tipo
cilindro parabdlico, con la diferencia de que una serie de espejos planos (y no un sélo
espejo con forma parabdlica) siguen la posicion del Sol para redirigir la radiacién a un
tubo ubicado en la parte superior de estos espejos. Por construccion, esta configuracion
es mas ineficiente que la de cilindro parabdlico; sin embargo, la disminucién en los costos
debido al uso de espejos planos, sin la necesidad de curvarlos como en el caso de cilindro
parabdlico, hacen que el ahorro en costos equipare la disminucién de rendimiento. Ademas,
mencionar que en cuanto a uso de espacio/terreno disponible, las de tipo Fresnel son més
eficientes. La Figura 2.3 presenta la configuracion y aspecto de los concentradores de este
tipo.



Figura 2.3: Central de tipo fresnel lineal [1].

= De disco parabdlico: Los concentradores de tipo disco parabdlico consisten en un re-
flector de forma céncava con forma de seccién de parabola (ver Figura 2.4) el cual apunta
hacia el Sol continuamente mediante un sistema de seguimiento en dos ejes, reflejando asi
los rayos paralelos entrantes hacia el foco de la pardbola. En tal punto, se encuentra el
receptor que absorbe la radiacion solar concentrada. Un motor de tipo Stirling convierte
este calor en energia mecanica que, a su vez, es transformada en energia eléctrica por un
generador acoplado directamente al eje de este motor. Cada unidad puede generar entre
3y 25 kW de potencia.
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Figura 2.4: Concentrador de tipo disco parabdlico.

En la Figura 2.5 se resume la tendencia que se ha dado en el desarrollo de los 4 tipos
de tecnologias de concentracion solar presentadas a lo largo del mundo, junto con previsiones
futuras hasta el afio 2015 con respecto al tamano de los mercados de centrales de concentracion
solar. Se observa aqui que por lejos que el tipo predominante corresponde a la de colector cilindro
parabélico [2] [3]. En segundo lugar se encuentra la tecnologia de tipo torre central, y se espera
que esta, junto con las de tipo disco parabdlico y fresnel, aumenten su capacidad instalada a
medida que la tecnologia madure con el paso del tiempo.
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Figura 2.5: Capitalizacién de los distintos tipos de tecnologias de concentracién solar [5].

Por otro lado, en la Figura 2.6 se aprecia la evolucion de la capacidad instalada en el mundo
en los ultimos anos. Se destaca que Espana corresponde al pais con mayor penetracién de
tecnologias de concentracion solar, seguido sélo por Estados Unidos, ambos con un crecimiento
que comenzo6 hace sélo algunos anos.
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Figura 2.6: Evolucién de la capacidad instalada de tecnologia de concentracion solar en el mundo
desde el ano 2006 al ano 2016 [3].

2.1.2. Potencial CSP en Chile

Ya es sabido que Chile posee uno de los lugares con la mayor radiaciéon del mundo: el desierto
de Atacama, lo que lo ha hecho un lugar idéneo para la explotacion del recurso solar. Hoy en
dia, la capacidad instalada de centrales fotovoltaicas en Chile es de aproximadamente 2201 MW
segin SERC Clhile, y todo apunta a que seguira creciendo debido a las politicas que buscan
impulsar la instalacion de centrales eléctricas que utilicen como fuentes primarias recursos re-
novables.

No obstante, practicamente la totalidad de proyectos energéticos de caracter solar instala-
dos en Chile corresponden a los de tipo fotovoltaico debido a sus bajos costos de inversion en
comparacion con las de tipo termosolar. Un factor determinante en la disminucién del costo



de desarrollo de una central de concentracion corresponde a la radiacion directa del lugar de
instalacion, en donde se ha destacado en diversas conferencias como solarPACES[4] que la zona
norte de Chile corresponde a un lugar idéneo para la instalacion centrales de concentracién solar
debido a sus niveles de radiaciéon solar directa, y que tiene el potencial de convertirse en un polo
de desarrollo de esta tecnologia.

De momento, el tinico proyecto de tipo concentracién de torre en nuestro pais corresponde
al complejo solar Cerro Dominador (ubicado en la comuna de Maria Elena, Region de Antofa-
gasta) que ain se encuentra en construccion, cuya potencia instalada corresponde a una mezcla
entre 100 MW fotovoltaicos y 110 MW termosolares, esta tltima con una capacidad de almace-
namiento térmico de 17.5 horas y 10,600 heli6éstatos ubicados en un total de 146 hectareas. Se
debe destacar que la finalizacién de la construccion de esta central se ha visto retrasada debido
a serios problemas econémicos de la empresa espanola duena de este proyecto; no obstante, la
construccion se retomdé en Agosto de 2018, y se espera que a finales del 2020 esté completamente
operativa.

En el contexto de los actuales altos riesgos econémicos que atin posee esta tecnologia surge
el proyecto SolarBosch, cuya propuesta principal corresponde a implementar esta tecnologia a
una escala mucho menor, de no mas de 1 MW, de forma de enmarcarse como un pequeno medio
de generacion distribuida.

2.1.3. Centrales CSP de Torre.

En esta seccién, se presenta la tecnologia de concentracion de torre de forma mas detallada
considerando que el sistema de control motivo de este trabajo esta destinado al movimiento de
los helidstatos para este tipo de tecnologia en especifico. Los principales componentes de una
central de torre corresponden al campo solar, torre receptora, ciclo de potencia y sistema de
almacenamiento térmico [6]. A continuacién se profundiza en detalle cada uno de ellos.

2.1.3.1. Campo solar: El campo solar corresponde al sistema encargado de redirigir la
radiacion solar hacia un punto especifico. En una central de concentracién de torre, el campo
solar estd constituido por una gran cantidad de heliéstatos encargados de reflejar y concentrar
la radiaciéon a la torre central.

La cantidad de helidstatos de plantas CSP de torre depende principalmente de la capacidad
en potencia de la central, pero ademas de la capacidad de almacenamiento térmico de esta. En
general, estas plantas presentan miles de heliéstatos, los cuales pueden estar ubicados incluso
hasta 2 kilometros de distancia de la torre central. Por ejemplo, la planta GemaSolar en Espana,
cuya capacidad es de 19,9 MW presenta una cantidad de 2650 heliéstatos [7].

No obstante, el tamano de los heliéstatos es relevante en la cantidad antes mencionadas, pues
las dimensiones de estos varfan entre 1 y 120 metros cuadrados [6]. A mayor tamano, mayor
debe ser la separacion entre estos para evitar la generacion de sombra y bloqueos entre ellos; un
heliostato mas grande significa una reflexion de mayor tamafio en la torre, lo que implica que
esta debe tener una superficie receptora de mayor extension. De todas formas, es comtn que
la superficie reflectora de los heliéstatos sea curvada de manera concava por diseno, esto con el



objetivo de concentrar la radiacion de cada heliéstato en un area mas pequena.

Por otro lado, es importante mencionar que actualmente, la mayor componente de costos de
una planta de concentracién tipo torre corresponde efectivamente al campo solar [8][9], llegando
a valores entre el 40 % y 50 % del total del costo de inversion, esto como consecuencia de la
gran cantidad de helidstatos y el costo a nivel de control de la alta precisién requerida, la cual
aumenta con la lejania de los helidstatos a la torre receptora.

2.1.3.2. Torre Receptora: Corresponde a la torre que recibe la radiaciéon concentrada por
los heliéstatos. Su principal caracteristica en términos de diseno corresponde a que debe ser
capaz de soportar la altas temperaturas motivo de la concentracion solar, las cuales pueden
alcanzar valores entre 200°C' y 800°C' [10]. Del mismo modo, su funcién principal corresponde
a transferir la energia concentrada al fluido de trabajo. Dependiendo de la disposicién de los
heliostatos en el campo solar, la superficie receptora puede ser de distinta forma: rectangular en
el caso de que la totalidad de los heliéstatos se ubiquen sélo en alguna direccién con respecto
a la torre (en el caso de una planta en el hemisferio sur, los helidstatos se ubican al sur de
la torre) como en la Figura 2.7 (a); o de tipo anillo cilindrico cuando los heliéstatos rodean
completamente la torre como en el caso de la central de la Figura 2.7 (b).

(a) Planta de concentracién Jiilich, Alemania. (b) Planta de concentracién Gemasolar, en An-
Fuente: Deutsche Zentrum fiir Luft dalucia, Espana. Fuente: Torresol Energy.

Figura 2.7: Plantas de concentracion de torre con distinta disposicién de los heliéstatos alrededor
de su torre.

2.1.3.3. Ciclo de Potencia: Corresponde al sistema encargado de transformar la energia
térmica en energia eléctrica. Normalmente se utilizan turbinas de vapor, u otras con distinto
fluido de trabajo, como por ejemplo, gas.

2.1.3.4. Almacenamiento: Esta componente si bien es opcional es la caracteristica distin-
tiva de este tipo de centrales y que les da valor con respecto a una central fotovoltaica, pues
les permite inyectar energia al sistema eléctrico incluso en las horas sin Sol. El almacenamiento
corresponde a uno de tipo térmico, es decir, se almacena energia en forma de calor, normalmente
utilizando sales fundidas u otros materiales de capacidades térmicas similares.



2.2. Control del campo de heliéstatos.

Cémo ya se ha visto, parte fundamental de las centrales CSP de torre corresponde a la
concentracion de la radiacion en el receptor durante las horas de Sol. Esto requiere que exista
un sistema de control que comande todos los helidstatos del campo solar. A continuacion se
describen los aspectos fundamentales que se deben considerar durante el disefio de un sistema
de control con los fines ya descritos.

2.2.1. Posicién del Sol [11]

Sabemos que la tierra gira en forma eliptica alrededor del Sol, tardando aproximadamente
365.25 dias en completar una vuelta completa. El plano de tal trayectoria se denomina plano
de la ecliptica, lo que puede apreciarse en la Figura 2.8. A su vez, la tierra gira sobre su propio
eje, denominado eje polar, el cual esta inclinado en 23.45° con respecto al plano de la ecliptica.
Esta geometria descrita es la que permite determinar la trayectoria del Sol en el cielo durante
los dias del ano para un observador ubicado en la Tierra.
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Figura 2.8: Traslacién de la Tierra alrededor del Sol sobre el plano de la ecliptica [11].

Que el eje polar no sea perpendicular con el plano de la ecliptica, y a la vez permanezca
practicamente inmévil durante todo el ano, implica que el angulo de incidencia de los rayos
solares en la superficie de la Tierra cambia con el transcurso de los dias de los anos. Un ob-
servador en el hemisferio sur vera que el Sol recorre una trayectoria méas elevada en el cielo
durante los dias proximos al solsticio de verano, siendo su méaxima elevacion el dia del solsticio
(21 de Diciembre). Por otro lado, la menor elevacién se da durante el solsticio de invierno (21 de
Junio). Al contrario, durante los equinoccios de otofio y primavera el Sol circula a una elevaciéon
intermedia entre los dos casos anteriores. La Figura 2.9 representa de forma grafica lo recién
descrito.
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Figura 2.9: Trayectoria del Sol vista por un observador ubicado en el hemisferio sur en ambos
solsticios y equinoccios. Fuente: Year & Science.

El fenémeno previamente explicado se relaciona con la denominada declinaciéon solar, que
corresponde al angulo entre el vector Tierra-Sol y el plano ecuatorial celeste (proyeccion del
ecuador terrestre). Este angulo varia entre -23.45° y 23.45° durante el afio, como efecto de la
traslacion de la Tierra alrededor del Sol, y es positivo cuando se mide hacia el norte y negativo
cuando se mide hacia el sur. La siguiente ecuacion permite calcular la declinacién solar (§) para
cualquier dia del afio (NV):

360
5 = 23,45 - sin <365(284 + N)) (2.2.1)

Por otro lado, los angulos que definen la posicién del Sol, visto por un observador ubicado
en la superficie de la Tierra corresponden a los dngulos azimutal y elevacion (ver Figura 2.10).
El primero de ellos se mide en sentido horario, en donde el norte define los 0°, mientras que
la elevacion se mide desde el plano del horizonte, de forma adicional también es posible definir
el angulo zenital, el cual se mide desde la vertical hacia la posicién del Sol y corresponde al
complemento del angulo de elevacion.

Para calcular los angulos anteriores en un punto especifico de la Tierra, es necesario in-
troducir la latitud del lugar (L) y la hora solar expresada en forma angular (h). Este tltimo
valor corresponde a una medida del tiempo basada en el movimiento aparente del Sol sobre el
horizonte del lugar, que toma como origen el instante en el cual el Sol circula por el Meridiano
del lugar, su punto mas alto en el cielo, al cual se le asigna el valor de las 12 del dia (mediodia
solar), siendo el valor de h igual a cero grados a tal hora.

Finalmente, (2.2.2) y (2.2.3) permiten calcular los d&ngulos de posicién del Sol, azimutal (6,)
y elevacion (6,;) respectivamente.

sin(0,) = sin(L)sin(d) + cos(L)cos(d)cos(h) (2.2.2)
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Figura 2.10: Angulos de posicion del Sol. Fuente: Sandia National Laboratories.

cos(0)sin(h)

03] (2.2.3)

sin(0e) = sgn(L)

Es importante destacar que la precision de estas ecuaciones es limitada, pues no considera
parametros como la altura del lugar, variables atmosféricas, y otras mas que pueden afectar la
posicién aparente que se ve del Sol en un lugar determinado. Por lo mismo, estas no deberian
ser utilizadas en los calculos de un sistema de control definitivo para los helidéstatos de una
planta de concentracién. De todas formas, las férmulas presentadas son muy utiles para una
modelacién rapida del movimiento del Sol y para ser utilizadas en simulaciones preliminares.

2.2.2. Algoritmos de posiciéon solar

En la seccion anterior se presentaron las ecuaciones generales que describen la posicién del
Sol en un lugar de la Tierra a una hora solar determinada. Sin embargo, otras variables més
que las mencionadas en tal apartado entran en juego cuando se requiere determinar la posicion
del Sol con la precision requerida en plantas de concentracion solar, algunas de estas son, por
ejemplo, la altura sobre el nivel del mar del lugar, la presiéon y temperatura promedio del lugar
(pues inciden en la refraccién de los rayos solares debido a que estos deben atravesar la atmésfe-
ra), el efecto de nutacién (oscilacion periddica del eje de rotacion de la Tierra) entre otras.

Debido a lo anterior, diversos son los algoritmos de posiciéon solar que se han implemen-
tado para realizar este calculo considerando tales factores adicionales. La diferencia entre los
algoritmos existentes radica principalmente en la precision, tiempo de calculo debido a la com-
plejidad de cada algoritmo, y también el rango de anos en el cual los resultados son confiables.
A continuacién se listan los algoritmos de posicién solar mas utilizados y mencionados en la
literatura.
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1. SPA: Solar Position Algorithm [12]: Corresponde a uno de los algoritmos mas utiliza-
dos en CSP para la estimacién de la posicion del Sol, fue desarrollado por NREL (National
Renewable Energy Laboratory) perteneciente al departamento de energia de los Estados
Unidos. Es extremadamente preciso, con una incerteza de 40,00003° dentro del periodo
comprendido entre los anos -2000 y 6000. Una gran ventaja de este algoritmo es que su
cédigo fuente estd disponible en tanto en los lenguajes C, Python y MatLab.

2. SG2: Solar Geometry-2 [13]: Este algoritmo nace por motivo de la lentitud del al-
goritmo SPA, siendo su error un poco mayor comparado con el de este tltimo, pero de
todas formas pequeno, alcanzando un valor maximo igual a 0,0025°. Por otro lado, sus
resultados son validos entre los anos 1980 y 2030, siendo esta su principal desventaja, pues
los sistemas que usen este algoritmo requeriran una actualizacion en un tiempo no muy
lejano.

Ademas de los ya mencionados, existen una cantidad no menor de otros algoritmos de po-
sicién solar [14], varios de ellos se mencionan en [15], y sus errores siguen siendo del orden de
milésimas de grado sexagesimal, sin embargo, poseen la gran desventaja que los periodos en que
sus calculos son validos no son en ningin caso tan extensos como el del algoritmo SPA, mas
aun, muchos ya estan llegando a las fechas donde quedaran obsoletos.

A pesar de que en la mayoria de las fuentes se destaca la lentitud de cédlculo del algorit-
mo SPA, este puede ser ejecutado sin ningin problema por un computador de caracteristicas
normales. Sin embargo, su ejecucién en otros dispositivos (como por ejemplo en un microcon-
trolador como Arduino), podria no ser tan expedita, siendo necesario en tal caso recurrir a otro
algoritmo de menor complejidad y mayor velocidad.

2.2.3. Esquema de Control

En esta seccion se presentan una revision de los diferentes esquemas y metodologias de con-
trol y orientacion de helidstatos utilizados en centrales de concentracion de torre. El objetivo de
tales sistema corresponde a reflejar la radiacion en la torre receptora posicionando la superficie
reflectora de los helidstatos de forma adecuada.

En este contexto, es util distinguir entre sistema de control general y sistema de control local.
El primero se relaciona con la estructura general del control para la totalidad de los heliéstatos
del campo, mientras que el control local se refiere al sistema implementado individualmente en
cada heliostato exclusivo de la orientacién de su superficie reflectora.

2.2.3.1. Control General Con respecto a la estructura global del sistema de control, se
distinguen en general tres esquemas tipicos en este tipo de plantas, que corresponden a lazo
abierto, cerrado, e hibrido [15]. A continuacién se describe a grandes rasgos las peculiaridades
de cada configuracion.

2.2.3.1.1. Lazo Abierto

En esta configuracion no existe ninguna retroalimentaciéon que informe sobre la correcta
orientacion de los helidéstatos. Por tanto, este esquema requiere conocer de forma precisa la po-
sicién del Sol en todo momento durante la operacion; esto se logra con alguno de los algoritmo
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de posicién solar ya revisados previamente. Con tal informacién, se calcula la posicién que cada
heliéstato debe tener para apuntar a la torre receptora y luego se les comunica a cada uno
tal informacion. La forma en que cada heliéstato adopta tal posicion es tema del esquema de
control local que se vera mas adelante.

Un aspecto fundamental de esta configuracion corresponde a que se requiere un modelo
muy preciso para conocer la orientaciéon que debe tener la superficie reflectora. Ademas, su buen
funcionamiento demanda una metodologia de calibracion precisa que debe ejecutarse cada cierto
tiempo en cada uno de los heliéstatos.

2.2.3.1.2. Lazo Cerrado

A diferencia del esquema de lazo abierto, en el caso de un lazo cerrado existe una retro-
alimentacion que comunica errores de apunte hacia la torre. En otras palabras, es capaz de
determinar si la radiacion reflejada por los heliéstatos efectivamente esta llegando al receptor.
La principal dificultad que ven estos esquemas corresponde a que los sensores para medir tales
errores deben ubicarse en las cercanias de la torre receptora, la cual puede alcanzar altas tem-
peraturas durante la operaciéon de la planta, afectando el correcto funcionamiento y vida til
de estos dispositivos. No obstante, la gran ventaja de esta configuraciéon corresponde a que su
funcionamiento es en gran medida independiente de los posibles errores de instalacién, y otros
errores deterministicos que afectan a los helidstatos.

Se presentan a continuacién algunas estrategias para cerrar el lazo de control destacadas en
la literatura:

» Uso de cdmaras CCD alrededor del receptor [16]: Este sistema utiliza cuatro cdmaras (dos
en la linea vertical del receptor: arriba y abajo, y dos en la linea horizontal: izquierda y
derecha), lo que se aprecia en la Figura 2.11 (a), cada una de estas camaras apunta hacia
al campo de heliéstatos, percibiendo una imagen como la presentada en la Figura 2.11
(b). El principio de funcionamiento es el siguiente: en primer lugar, como las cimaras se
encuentran fijas, se puede determinar de forma manual cuales son los pixeles correspon-
dientes a cada uno de los heliéstatos del campo, al identificarlos de esta forma, es posible
determinar la cantidad de brillo que perciben las cuatro camaras motivo de un heliéstato
especifico, luego, si existe un desbalance entre las medidas realizadas por cadmaras ubica-
das en un mismo eje (horizontal o vertical) para un heliéstato en particular, significa que
tal heliéstato no esté orientado de forma precisa. Finalmente, usando tal informacion se
genera una senal de control para corregir la orientacion del helidstato.

Hasta el momento esta propuesta solo se ha probado de forma experimental a pequena
escala, es decir, con una cantidad baja de heliéstatos. Su funcionamiento depende fuer-
temente de la imagen capturada por las cdmaras, que esta sea clara y que no presente
saturacion, lo que aumenta en dificultad al incrementar la cantidad de helidstatos del
campo. Del mismo modo, con el nimero de heliéstato también se ve incrementada la pro-
babilidad de que por un error muy grande, un helidstato refleje la totalidad de su radiacién
en alguna de las camaras, saturandola y dejandola practicamente fuera de servicio para
la tarea que esta realizando.

» Uso de piezoeléctricos y fotodiodos [17][18]: Esta propuesta sigue una linea similar que el
caso presentado anteriormente; sin embargo, en este caso se instalan fotosensores en las
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Figura 2.11: Sistema de control de lazo cerrado utilizando cdmaras CCD.

cercanias del receptor, distribuidos de la misma forma que las cAmaras del caso previo.
Estos fotosensores corresponden a transductores sensibles a la radiacion, cuya salida es
proporcional a la cantidad de radiacién que les llega, esta simpleza significa que diferenciar
por heliéstato la radiacién percibida no pueda realizarse de forma tan directa como en
el caso de la configuracién con cdmaras. En [17] y [18] la solucién propuesta correspon-
de a inducir vibraciones en la superficie reflectora de los heliéstatos con una frecuencia
unica para cada uno de ellos, de manera que tal frecuencia de vibracién corresponda a
un numero que permita identificar a los heliéstatos. Finalmente, la sefial transducida por
los fotosensores es sometida a un analisis de frecuencia mediante una transformada de
Fourier, que permite identificar la intensidad de la radiacién para cada una de las frecuen-
cias asociadas a los heliéstatos. De esta forma, es posible determinar la existencia de una
desbalance entre fotosensores opuestos, y por consiguiente, generar una senal de control
para corregir la orientacion del helidstato.

La principal dificultad de este método corresponde al gasto energético que implica inducir
las vibraciones en los helidstatos, junto con el desgaste que esto puede provocar en los
mismos.

Novel Imaging Closed Loop [19]: El sistema propuesto en esta publicacién se inspira bas-
tante en los elementos utilizados por los dos estudios presentados previamente, utiliza
también cadmaras y vibraciones inducidas en los helidstatos pero de forma distinta. En
primer lugar, este montaje sélo requiere de una cdmara HDR (High Dynamic Range), la
cual apunta hacia el receptor de la torre, tal como se aprecia en la Figura 2.12. El prin-
cipio de funcionamiento corresponde a identificar el centroide de la radiacién reflejada en
el receptor por cada heliéstato, para distinguir entre estos ultimos se utiliza un analisis
en frecuencia y se identifican acorde a la frecuencia de las vibraciones inducidas. Se debe
destacar que las tales vibraciones pueden ser de baja frecuencia, y por tanto, generadas
por el mismo sistema de movimiento del helidstato.
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Figura 2.12: Montaje del sistema de control de lazo cerrado propuesto en [19].

Hasta el momento sélo se han realizado pruebas de esta configuraciéon utilizando tres
heliéstatos, en donde los resultados fueron favorables, mostrando que es posible identificar
el centro de apunte de un heliéstato a pesar de que los otros dos estuviesen superponiendo
su radiacion en la superficie receptora. No obstante, una planta de concentracién puede
llegar a presentar miles de helidstatos, para este caso, en [19] se presenta una simulacién
considerando un alto ntimero de heliéstatos, en donde concluyen que el sistema también
funciona.

A modo de conclusién de este apartado, se debe mencionar que en general, la opcién mas
utilizada en centrales de concentracion de torre corresponde a la de lazo abierto, principal-
mente motivado por la dificultades técnicas que implica cerrar el lazo de control, puesto que
los sensores deben ubicarse en las cercanias del receptor, cuya elevada temperatura durante la
operacion afecta el correcto funcionamiento de estos a menos que dispongan de una proteccion
adecuada. Por otro lado, hasta el momento las investigaciones en este a&mbito no han sido tan
exhaustivas, las propuestas existentes son las ya presentadas mas algunas variantes muy simila-
res, cuyo funcionamiento ha sido probado sélo ha pequena escala, con un nimero de heliéstatos
que dificilmente se acerca a la cantidad que presentan las plantas de concentracién de gran escala.

De todas formas, un sistema de lazo cerrado presenta grandes ventajas, principalmente
la de disminuir o incluso prescindir de las recurrentes calibraciones necesarias en un sistema
implementado en lazo abierto, esto debido a que la retroalimentacion es la tnica informacién
necesaria para apuntar la radiacion reflejada a la zona receptora. No obstante, un sistema con
lazo cerrado exclusivo presenta también desventajas importantes, como las son:

= Dificultades de funcionamiento en dias nublados, debido a que la retroalimentacién nor-
malmente se realiza midiendo de alguna forma la radiacién reflejada, la cual se torna mas
difusa en tales dias. Es evidente que un sistema funcionando en lazo abierto es indepen-
diente de las condiciones climaticas.

= Los sistemas de lazo cerrado presentados requieren que al menos los helidstatos apunten
si no en el receptor, en una area un poco mayor cubierta por el rango de vision de los
sensores (camaras o fotodiodos); si la radiacién es reflejada fuera de la zona de alcances
de estos, el sistema de control no funcionara.
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En base a esta tultima dificultad surge la conveniencia de un esquema de control hibrido
que retna las ventajas de ambas configuraciones. Con el sistema funcionando en lazo abierto
es posible orientar de forma preliminar el heliéstato de manera que la radiacién caiga dentro
de la zona de alcance de los sensores de retroalimentacion, luego de eso, el sistema es capaz de
funcionar exclusivamente en lazo cerrado.

Tanto en [19] como en [21] se menciona el uso de sensores inerciales (acelerémetros mas
giroscopios) ubicados en la superficie reflectora del heliéstato como medio para determinar la
orientaciéon del espejo reflector previo al control de lazo cerrado. La precisién del orden de un
grado que puede alcanzarse con estos sensores le permite cumplir tal tarea en campo solares
cuyos helidstatos no se alejan en mucha distancia de la torre receptora.

2.2.3.2. Control Local EI control local corresponde al sistema que comanda cada uno
de los heliéstatos del campo de forma individual; en este apartado importa exclusivamente el
sistema individual de movimiento de cada heliéstato. Los aspectos fundamentales corresponden
al sistema de movimiento y la geometria de orientacion, este ultimo aspecto es especialmente
relevante cuando el esquema de control adoptado es de lazo abierto.

2.2.3.2.1. Geometria de orientacién Para determinar la geometria de orientacion, se
requiere en primera instancia definir la geometria de movimiento del helidstato. Este se define
como una superficie reflectora, separada a una distancia R del punto de giro (ver Figura 2.13);
en tal punto se intersectan ambos ejes de rotacion del heliéstato. En base a esto, se definen los
siguientes vectores:

8. Vector solar. Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia la posicion del
Sol. Es un vector unitario.

7: Apunta desde el pivote del heliéstato hacia el centro del receptor.

¢: Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia el centro del receptor.

= 7: Es la normal del reflector. Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia el
punto medio entre el Sol y el receptor.

El vector normal n corresponde al vector unitario que se desea determinar, y que describe
completamente la orientacion de la superficie reflectora. La separacién R previamente menciona-
da significa un incremento en la complejidad del problema a resolver, en particular, se requiere
resolver un sistema de ecuaciones no lineales. Tal desarrollo se presenta de forma completa en el
Anexo A, mientras tanto, se simplificara al caso en que R = 0, con esto, la solucion es bastante
simple:

S

>

(2.2.4)

>
I

sta
+

VAN
o

Lo anterior corresponde al promedio vectorial de los vectores solar y heliéstato-torre en sus
formas unitarias.
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Figura 2.13: Geometria del problema

De la misma forma, es relevante conocer la ecuacién que permite determinar el vector de
reflexion 7 (denotado como ¢ en la Figura 2.13) de un rayo solar conociendo la posicion del
heliéstato, es decir, conociendo su vector 7; y la posiciéon del Sol. La expresion es la siguiente:

P=—%+2(5-A)n (2.2.5)

Con la geometria ya planteada, se pueden definir de forma cuantificada las primeras apro-
ximaciones en la precisién requerida en la orientacion de los helidstatos. Aunque para obtener
un valor exacto de este valor se debe utilizar (2.2.5), no hay mucho error al aproximar el error
apunte en la torre receptora de la siguiente forma:

e=D-sin(a,), (2.2.6)
en donde:
= ¢: Error de apunte en metros.
= D: Distancia heliéstato-torre en metros.
» «,: Resolucién minima del sistema de orientacién.

De la ecuacién anterior se desprende que el error aumenta de forma proporcional al angulo
minimo de resolucion del sistema. Por ejemplo, para un valor de a, = 0,1° y una distancia D =
100 metros, se tiene que el error en el receptor es de 17.45 centimetros, que corresponde a un
valor aceptable considerando que el receptor sera una superficie cuadrada de lado no mayor a
1,5 - 2 metros segin estimaciones iniciales.

Por otro lado, un aspecto importante para realizar el control de movimiento corresponde a
determinar la orientacién del reflector mediante la instalacién de sensores, de forma de propor-
cionar alguna senal de retroalimentacién. A continuacién se mencionan las dos alternativas mas
comunes, junto con una opcién no tan usual y ya mencionada (sensores de inercia):
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= Encoders: Los codificadores rotatorios corresponden a dispositivos capaces de determinar
el angulo (entre 0.0° y 360.0°) en el que se encuentra un eje. Son la metodologia mas
utilizada para determinar la orientacién que poseen los helidstatos en cada uno de sus dos
ejes de movimiento. Las ventajas que posee corresponde a que cuando son bien utilizados,
son muy fiables; sin embargo, uno de buena calidad puede tener un costo relativamente
elevado.

= Lazo abierto: Corresponde a tener un seguimiento preciso de las vueltas y posiciones
de los motores (s6lo es 1til en motores que puedan funcionar en lazo abierto, como los
motores paso a paso). Se requiere conocer de forma precisa la geometria de movimiento
del heliéstato, junto con que la confiabilidad de los motores debe ser muy elevada.

» Sensores de inercia: Los sensores de inercia o IMUs (Inertial Measurement Unit) corres-
ponden a dispositivos que miden aceleracién y velocidad angular por medio de aceleréme-
tros y giroscopios respectivamente. Existen distintos métodos conocidos para transformar
las medidas de estos sensores a angulos de inclinacion, los cuales utilizan la integracion de
la velocidad angular y el vector dado por la aceleracion de gravedad.

La principal ventaja de utilizar estos dispositivos es que pueden medir la inclinacién del
reflector de manera directa independiente de fuentes de error como, por ejemplo, de insta-
lacion o calibraciones defectuosas, configurando un sistema de medida bastante robusto.
Otra ventaja considerable es la gran variedad existente en el mercado, en donde se pueden
encontrar dispositivos con precios de alrededor de $3000 [CLP], lo que disminuye los costos
de forma sustancial comparado al uso de encoders.

Un factor a considerar con la utilizaciéon de IMUs es que en la literatura no es recurrente
encontrar sistemas CSP en donde sean implementados y solo existen en fase de investiga-
cién [21].

2.2.3.2.2. Mecanismo de Movimiento En la literatura se pueden apreciar diversas
formas y tamafos de heliéstatos que han sido desarrollados a través de los anos; sin embargo,
se pueden observar sistemas de movimientos parecidos y mas bien estandares entre todos ellos.
En particular se pueden dividir en 3 grupos principales, los cuales se diferencian principalmente
de acuerdo al uso y tamano de la planta:

= Actuadores hidraulicos lineales: El movimiento es realizado por dos brazos hidraulicos
lineales, uno para cada eje del sistema, alargdandose y acortandose de acuerdo a la necesidad
de movimiento. El sistema gira en ejes de rotacién colocados en la estructura de acero que
sostiene el espejo. A pesar de que es el método mas facil para disenar el sistema de
movimiento, tiene algunas desventajas como la constante necesidad de mantencién del
sistema hidraulico, junto con que la cinematica de movimiento no es lineal. La Figura 2.14
presenta un ejemplo de un heliéstato con este tipo de movimiento.
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Figura 2.14: Helidstatos en planta experimental de Julich, Alemania.

s Tubo de torque y rotacion tras espejo: Este sistema se utiliza principalmente en heliéstatos
de grandes dimensiones (como los que se aprecian en la Figura 2.15), debido a la gran
resistencia mecanica que tiene este tipo de configuraciéon. El movimiento se realiza me-
diante tubos que giran sobre si mismos a través de su eje principal, con ejes de movimiento
con rodamientos en cada tubo. Esto implica un bajo requerimiento en mantencién junto
con un gran control de movimiento continuo. Sin embargo, es un sistema de muy alta
complejidad en el disefio y también en construccion y montaje.

Figura 2.15: Heliostatos en planta Torresol, Espana.

» Uso de rieles y cables/cadenas: Este sistema es utilizado en heliéstatos de baja escala
(espejos de superficie <10[m?]) como el que se presenta en la Figura 2.16, puesto que
requieren poco esfuerzo en sus partes para funcionar. Las ventajas de esto corresponden
a que la complejidad del sistema es baja y de alta eficiencia, con cargas reducidas en
sus componentes mecanicos y bajo costo general. El movimiento lo realiza el enrolle o
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desenrolle de cables (o cadenas) a través de un riel; un carrete de cable gira gracias a
motores eléctricos acoplados al sistema. Este acople puede tener diversos tipos: engranes,
pinones, cadenas, sin fin, etc.

Figura 2.16: Heliostatos de Auto-R Project.

Debido al tamano del heliéstato a construir es pequetio, se considera para este trabajo la
opcién del uso de rieles y cables/cadenas. Por lo que el sistema de actuacién eléctrico esta in-
merso en tal contexto.

Se debe considerar ademas que la implementaciéon mecénica del movimiento tiene asociada
una geometria de movimiento particular. En general, la mas recurrente entre las centrales de
concentracion del mundo es la de tipo azimut/elevacion, cuyos ejes de rotacién se representan
de forma gréfica en la Figura 2.17 (a), en esta configuracién el eje de azimut estd siempre fijo,
mientras que el eje de elevacién rota cuando el helidstato rota en sentido azimutal, aunque la
orientacion de este ultimo es siempre paralela al piso. Por otro lado, en la geometria de tipo
pitch/roll (ver Figura 2.17 (b)) el eje que esté siempre fijo es el del movimiento pitch (cuyo simil
del caso anterior seria el eje de elevacion), mientras que el eje roll se inclina dependiendo de la
rotacion en pitch.

Una caracteristica particular del movimiento de los helidstatos es que corresponde a un mo-
vimiento muy lento, pues es acorde a la traslacion del Sol a través del cielo durante el dia.
Esto ultimo, en conjunto con la precisién requerida, son los desafios que se deben considerar
en la eleccion del sistema de actuacion. La alternativas existentes corresponden a actuadores
hidraulicos, neumaticos y eléctricos. A continuacion se realiza una revision exclusiva de estos
ultimos.

Para cumplir los requerimientos de velocidad y alta precision, en principio se puede afirmar
que se necesita un motor eléctrico de baja velocidad y a la vez alto torque, lo que deja de ser tan
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Eje Azimuth

Eje Pitch

Eje Elevacién

F 4

(a) Heliéstato con geometria de movi- (b) Heliéstato con geometria de movi-
miento tipo Azimut/Elevacion. miento tipo Pitch/Roll.

Figura 2.17: Ejes de rotacién de dos distintos tipos de geometria de movimiento de heliéstatos.

acertado a medida que se anade un sistema de reduccion a los mecanismos de movimiento. Los
ordenes comunes de reduccion para heliéstatos cuando se utilizan motores de corriente continua
varfan entre 1:10.000 y 1:20.000 [22], la decisién final de disefio depende de las caracteristicas
de torque y velocidad de los motores utilizados.

Segun [23], los motores eléctricos mas utilizados en helidstatos tanto en plantas de gran
escala como en prototipos con fines de investigacion corresponden a los de corriente continua
sin escobillas (brushless DC motor) y motores paso a paso (stepper motor), en donde para casos
de helidstatos de mayor tamano predominan los del primer tipo. A continuacién se mencionan
las particularidades de cada uno de ellos:

» Brushless DC Motor: Son motores de una relativa alta velocidad para la aplicacién (sobre
3000 RPM), razén por la cual requieren de un mecanismo de reducciéon. Que sea sin esco-
billas corresponde a una caracteristicas relevante a nivel de mantencién y por tanto costos;
al no existir desgaste mecanico como en los que poseen escobillas o carbones rozantes no
requieren mantencion recurrente.

s Stepper Motor: Se destaca que corresponden a una excelente alternativa para esta aplica-
cion debido a:

e Bajo costo.

e Funcionan en lazo abierto (pueden prescindir de un sensor que retroalimente su po-
sicién).

e Cumplen con la caracteristica de alto torque y baja velocidad de forma simultanea,
lo que disminuye la cantidad de reducciéon mecanica necesaria.
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Se debe mencionar también que estos se utilizan normalmente en heliéstatos prototipo de
tamanos reducidos [23] y no en heliéstatos de gran tamaro.

(a) Motor Brushless DC. Fuente: Dunkermotoren. (b) Motor Stepper. Fuente: Ju-
getek Shangai Co. Ltda.

Figura 2.18: Tipos de motores utilizados para el movimiento de heliéstatos.

2.3. Sistema de calibracion

2.3.1. Errores

La alta precisién requerida en la orientacion de los heliéstatos de una planta de concentracion
implica que incluso errores de pequena magnitud pueden tener como consecuencia un gran error
de apunte en el receptor de la torre central. A medida que los heliéstatos se ubican mas alejados
de la torre se ve incrementado el efecto de tales errores, los que pueden ser de naturaleza 6ptica,
electromecanica, estructural, entre otras. El principal efecto de errores de apunte corresponde a
pérdidas por derrame (spillage losses), lo que puede tener los siguientes efectos:

= Disminucion en la cantidad de energia generada debido a que no llega la suficiente cantidad
de radiacion al receptor.

= Concentraciéon de la radiacién en el receptor de forma no homogénea, lo que causa puntos
calientes (hotspots) en el receptor.

= Posibles danos en el area adyacente al receptor debido a radiaciéon que no llega al area
designada.

En busca de optimizar el funcionamiento de los heliéstatos, las metodologias de calibracién y
control de estos deben considerar tales errores. En [24] se realiza un estudio exhaustivo de estos,
en donde se explicita el tipo de error, su trascendencia y efecto, junto a posibles soluciones. A
continuacion se enumeran los mas relevantes mencionados en tal documento:

1. Errores deterministicos:
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= Inclinacion de pedestal:

La inclinacién de pedestal corresponde al error en la inclinacion del soporte principal
del heliéstato (ver Figura 2.19); en el caso ideal debiese estar perfectamente alineado
con el vector normal de la superficie del terreno. Este error puede darse por problemas
iniciales de instalacion, por deformaciones a lo largo del tiempo, desplazamientos de
terreno motivo de lluvias, entre otros.

. A

Figura 2.19: Inclinacién de pedestal [24].

= Sistema de referencias de angulos solares:

Los algoritmos de posiciéon retornan los angulos de posicién solar con respecto al
sistema de referencia compuesto por el norte verdadero y el vector normal del terreno.
Para usar entonces tal informacion se debe utilizar un sistema de referencia que en lo
posible coincida con este sistema de referencia verdadero; sin embargo, puede existir
un error en el sistema de referencia (ver Figura 2.20), que puede deberse al error
de inclinaciéon de pedestal, orientacién erronea del heliéstato durante la instalacion,
errores en los instrumentos para determinar el norte verdadero y/o la vertical en el
punto de instalacion, entre otros similares.

XY - ACTUAL REFERENCE

JXYY - FAULTED REFERENCE A Y XZ - ACTUAL REFERENCE
vy XXZZ - FAULTED REFERENCE
E-; XX
- X
e --::::@r.‘:"_—.—--‘.‘...‘,_..,,),
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? ;
; z
X ': H
L X
Vv
z
(a) Error en el sistema de referencial azimutal. (b) Error en el sistema de referencia de eleva-

ciom.
Figura 2.20: Error en los sistemas de referencia de los angulos solares [24].

s Deformaciones debido al viento:
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Este error es diferente acorde a los distintos disenos de los sistemas de movimiento
de heliostatos. Algunos pueden ser mas sensibles a estas deformaciones debido a,
por ejemplo, una mayor area del espejo o estructuras mas débiles. En general, este
error se puede solucionar realizando estudios previos en programas computacionales
especializados que permitan verificar que el heliéstato disenado tiene la capacidad de
resistir frente a los niveles de viento presentes en la zona de instalacion.

s Terreno desnivelado:

En el célculo de la orientacién que debe tener el helidstato para reflejar la radiacion
en la torre entra en juego el vector helidstato-torre, es evidente que este depende de
la posicion del heliéstato, en particular, de su altura relativa a la torre. En caso de un
terreno plano, el error cometido en este ambito es menor; sin embargo, en terrenos
no uniformes se deben considerar estas diferencias en la altura de instalacién de los
heliéstatos.

» (lear Backlash:

Este error se refiere al “juego” que pueden tener los engranajes, siendo esto mas
comun en los heliéstatos de menor calidad. Destacar ademas que ciertos tipos de
engranes (como por ejemplo los worm gear) son menos susceptibles a presentar este
problema.

» Backdrive del heliostato

Este error se refiere a que la superficie reflectora del helidstato puede desplazarse en
cierto grado de la posicion deseada debido a su propio peso, lo que es en general més
comun en heliéstatos de mayor tamano, y por tanto, de mayor peso.

= Tipo de encoder:

Existen dos tipos de codificadores de posicion en base a la forma en que el dato de
posicion es retornado, estos corresponden a los encoder absolutos o incrementales. Los
primeros devuelven exactamente la posicion, mientras que los segundos devuelven una
sefial cada vez que existe una rotacion de la resolucion minima del encoder. En estos
ultimos es necesario interpretar tales sefiales (por medio de un microcontrolador)
para determinar la posicion absoluta. En general, los encoder absolutos son maés
confiables, pero a la vez mas costosos, por lo que en caso de utilizar encoders de tipo
incremental se debe tener especial cuidado en este problema.

= Baja resolucion de encoders:

Ademas del tipo de encoder, importa también la resolucién que estos tengan; no
obstante, a mayor resolucién, mayor es el costo, por lo que la resolucion requerida se
debe calcular de forma adecuada.

2. Errores no deterministicos

= Deformacién de la superficie del espejo:

Uno de los principales errores de este tipo corresponde a que la deformacion de la
superficie del espejo. Este puede ser causa de problemas en la construccion de la
estructura del helidstato que llevara adosado el espejo, o también por deformaciones
debido a la temperatura/viento, entre otros. Este problema significa que la radiacién
se refleja de forma dispareja en el receptor.
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= Reduccién de la reflectividad de los espejos con el tiempo:

Es comin que con el paso del tiempo los espejos de los heliéstatos vean reducida
su capacidad de reflejar la radiacion, principalmente debido a las condiciones en las
que estos trabajan, la misma radiacién que dia a dia reciben los deteriora y hace que
pierdan sus propiedades originales.

» Reduccién de precision de sensores con el tiempo:

Como es esperable, los sensores y dispositivos electréonicos reducen sus precision con
el paso del tiempo, mas atin cuando funcionan en ambientes al aire libre, sometidos
a altas temperaturas u otras inclemencias. La mejor forma de sobrellevar este pro-
blema corresponde a una revisién y/o mantencién cada cierto tiempo, tanto de estos
dispositivos como del helidstato en general.

2.3.2. Metodologias comunes

Para hacer frente a los errores revisados previamente que pueden afectar el funcionamiento
de los heliéstatos se requiere una metodologia de calibracién que permita mediar e internalizar
tales errores en el funcionamiento.

La mayoria de las metodologias de calibracién estdan basadas en modelos de error, los que
consisten en incluir como incégnita los errores que afectan el problema a tratar en el modelo
matematico que lo describe, para luego estimar estos valores mediante alguna metodologia y
algoritmo.

En el contexto de calibracién de heliostatos, la referencia principal y citada por la mayoria
de las investigaciones relacionadas a este topico corresponde al trabajo realizado por Baheti y
Scott [25]. Ellos consideraron tres fuentes de error: inclinacién de pedestal, errores en el sistema
de referencia de los angulos solares, y las tolerancias de los engranes de movimiento, los cuales
se incluyen en el modelo de error usando un total de 6 pardametros, el cual tiene la siguiente
forma:

g(k) = H(k)a + e(k) (2.3.1)
k=1,2,... L,

en donde:

q(k): Vector de error de 2x1, cuya primera componente corresponden al error en azimuth
y elevacion respectivamente.

H(k): Matriz de dimensiones 2x6.

a: Vector de 6x1 de parametros de error.

» ¢(k): Vector de 2x1 que representa los errores de mayor grado.

El indice k de la expresion anterior hace referencia de la medida realizada, de un total de L
medidas.

Se debe destacar que este modelo de error es de caracter lineal, esto es relevante pues facilita
de gran manera la posterior estimacion de los parametros de error. En caso de no poder plantear
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un modelo lineal, se debe recurrir a metodologias de optimizacién no lineales.

El funcionamiento de esta metodologia es el siguiente: se le pide al heliéstato que apunte
hacia el Sol, en caso ideal de calibracién perfecta, el vector normal de la superficie reflectora
debiese apuntar directamente a este; en caso contrario de un heliéstato descalibrado, el vector
solar y la normal mencionada no debiesen coincidir debido a los errores existentes. Este error se
mide utilizando un sensor solar instalado en centro del espejo del helidstato (ver Figura 2.21),
y corresponde a los valores eq, e5 del modelo de error presentado en (2.3.1).

PN L= cOMPEaEATION
W ALGORITHM | 9 MCDEL

N ]
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SUN AN

Figura 2.21: Inclinacién de pedestal [25].

El pentltimo paso corresponde a estimar los parametros de error del modelo, esto se puede
llevar a cabo utilizando el método de minimos cuadrados, en tal caso, la solucién se obtiene
encontrando el vector de parametros a que minimice el error, que segiin este método se calcula

de la siguiente forma:
—1

a= L}i:l HT(k)H(k)] L}? HT(k;)q(k:)] (2.3.2)

Los resultados experimentales presentados en esta publicacion indican que la disminucion
en el error de apunte azimutal es de 10 veces gracias a este método. Valores originales de error
entre 0.65° y 0.84° fueron reducidos a valores entre 0.004° y 0.115°.

Hoy en dia, la tendencia de utilizar modelos de compensacién de error como el presentando
originalmente por Baheti y Scott el afio 1980 contintia, con algunas variaciones adicionales,
principalmente en relacion a la cantidad de errores que se incluyen para ser parametrizados,
junto con la metodologia para realizar las mediciones de error.

La opcién mas repetida para realizar las mediciones de error corresponde al uso de una
superficie objetivo ubicada unos metros mas abajo que el receptor [26][27], lo que se representa
de manera grafica en la Figura 2.22. Durante la calibracion, se les indica a los helidstatos que
apunten a tal superficie; luego, se utiliza un algoritmo de procesamiento de imagenes para de-
tectar las coordenadas de la de radiaciéon reflejada, y con esto medir en unidades de longitud
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Figura 2.22: Esquema de sistema de calibracion tipico utilizado en CSPs mediante superficie
objetivo. [28§]

los errores horizontal y vertical cometidos durante este ejercicio.

Sistema de calibracién en planta de prueba de eSolar [29]:

Esta metodologia fue desarrollada y probada en una instalacion de pruebas de la empresa
eSolar, y para su funcionamiento requiere la instalacion de cAmaras ubicadas en torres instaladas
alrededor del campo, de la forma que se muestra en la Figura 2.23. Para calibrar un heliéstato
se le pide que apunte la radiacién a las cAmaras. Tal informacién geométrica se utiliza para
calibrar los heliéstatos. En tal publicacion se menciona ademas que las camaras son capaces
de soportar altas cantidad de flujo, lo que permite la calibraciéon de mas de un helidstato a la
vez. Por lo mismo, se destaca que la calibracién del 90 % de un campo de helidéstatos puede ser
realizada en un periodo de 18 dias con buenas condiciones climéticas.

Figura 2.23: Ilustraciéon conceptual del sistema de calibracién implementado por la empresa
eSolar [29].

El resto de metodologias de calibracién como por ejemplo la presentada en [31] requieren
la instalacion de camaras en cada helidstato, lo que inmediatamente aumenta el costo de tal
sistema debido a que la cantidad de camaras requeridas es igual a la cantidad de heliéstatos del
campo.
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3. Metodologia

A continuacion se describe a grandes rasgos la metodologia a seguir para lograr los objetivos
planteados en el apartado anterior.

Planteamiento de Disefioy Adaptacion de

- . Pruebas
modelo construccion de metodologia de S v
e L, . I validacion con
geomeétrico y de helidstato calibracion y .

prototipo

error prototipo simulaciones

Figura 3.1: Etapas de la Metodologia propuesta.

3.1. Planteamiento de modelo geométrico y de error

Definida la geometria de movimiento que tendra el heliéstato durante el proceso de diseno
mecanico (que en este caso corresponde a la geometria de tipo pitch/roll), se plantea el modelo
geométrico que relaciona el vector normal de la superficie reflectante del helidstato con los
angulos de posicién pitch/roll. Ademads, tales ecuaciones planteadas deben ser extendidas para
incluir los errores geométricos de construccién e instalacion que pueden afectar el correcto
apunte de los heliéstatos de la futura planta Solarbosch, esto corresponde al planteamiento de
un modelo de error, el cual sera utilizado en los siguientes pasos de esta metodologia.

3.2. Diseno y construcciéon de heliéstato prototipo

En segundo lugar, se debe diseniar y construir un heliéstato prototipo, en particular el sis-
tema eléctrico y de control. Esto se refiere al sistema de actuacién compuesto por un par de
motores, uno para cada eje de movimiento, el sistema de alimentacion, mas la electrénica de
control. Como la precisiéon de movimiento es un aspecto critico, se valida la eficiencia del fun-
cionamiento en lazo abierto de los motores paso a paso utilizados. Ademas, se realizan pruebas
utilizando sensores inerciales o encoders rotatorios de posicién con el objetivo de estudiar la
posibilidad de cerrar el lazo de control.

Se implementa también una forma de controlar el heliéstato de manera manual a través de
una interfaz grafica ejecutable desde un computador. También, se implementa el control local
del helidstato, el cual utiliza el modelo geométrico planteado anteriormente para estimar la
posicion a adoptar en funcion de la posicion del Sol y la posicion relativa a la torre.

3.3. Adaptaciéon de metodologia de calibracién y simula-
ciones

Parte fundamental para el correcto funcionamiento de los helidstatos corresponde a la cali-
bracién inicial y peridédica que se les debe aplicar. Por tanto, se adapta la metodologia existente
basada en el uso de una superficie objetivo ubicada en la torre receptora para medir el error

28



de apunte (la razon de esta eleccién se justifica durante el capitulo 5) utilizando el modelo
de error dentro de un algoritmo de optimizacion que permite estimar errores. Dentro de este
mismo contexto, se implementa un algoritmo de visién computacional que permite estimar el
centroide del reflejo incidente en la superficie de calibracién. Se prueba la eficiencia de esta me-
todologia utilizando fotografias en una superficie de calibracion instalada en el lugar de pruebas.

Luego, mediante simulaciones se prueba la eficacia de la metodologia planteada considerando
medidas de calibracién en distintas fechas. Ademaés, el requerimiento de sincronizacién temporal
y el efecto de los errores geométricos también es estudiado de la misma forma.

3.4. Pruebas y Validacién con prototipo

Finalmente, con el helidstato prototipo y la metodologia de calibracion planteada, se realizan
pruebas de funcionamiento para medir el desempeno del heliéstato. Para ello se instala una
superficie objetivo con un par de ejes coordenados dibujados en su superficie para medir el error
de apunte de forma visual. Esta instalacién permite, en primer lugar, ejecutar la metodologia de
calibracion tomando medidas a distintas horas del dia, y en segundo lugar, verificar los modelos
geométricos, y el sistema de control mismo en los cuales se basa el funcionamiento del heliéstato.
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4. Modelo de Error para heliéstato con movi-
miento Pitch/Roll

Tal como se mencioné en el marco tedrico, la geometria de movimiento de los helidstatos de la
mayoria de las plantas de concentracién de tipo torre es de tipo azimuth/elevacién; gran parte de
la literatura sobre el movimiento y control de helidstatos esta basada para tal tipo de geometria
de movimiento. Sin embargo, desde el punto de vista del diseio mecanico y de actuacién, el
movimiento en azimuth es de gran costo, debido a que tipicamente implica rotar el peso completo
de la estructura en torno al eje vertical. Es por lo anterior que los esfuerzos de Solarbosch
han apuntado a disenar un heliéstato con movimiento de tipo pitch/roll, de menor costo. En
este capitulo, se describe la geometria de movimiento de un helidstato de estas caracteristicas.
Ademas, se plantea un modelo de error que permite determinar el punto de reflexién de un
heliéstato considerando la existencia de distintos errores geométricos deterministicos tipicos
revisados en el Marco Teérico (Capitulo 2). El objetivo de este modelo esté orientado en primer
lugar a estudiar los efectos que tienen los errores en el control de los heliéstatos, y en segundo
lugar, es requisito para implementar el sistema de calibraciéon y seguimiento de estos.

4.1. Planteamiento matematico

El objetivo del modelo es calcular el punto de reflexiéon en la superficie objetivo o en el
receptor de la torre teniendo como datos la posicion relativa a la torre del helidstato, la posicion
del Sol, y los errores geométricos involucrados. Se presenta a continuacion la derivaciéon paso a
paso de este modelo.

Se define el sistema de coordenadas de la Figura 4.1 (a), en donde el eje X es positivo hacia
el Norte, el eje Y es positivo hacia el oeste, y el eje Z es positivo hacia arriba. Ademas, se
considera que la torre receptora se ubica en el origen de este sistema de coordenadas, y por
tanto la componente X de la ubicacién de cada helidstato es negativa al considerar que estos
siempre se ubican al sur de la torre (ver Figura 4.1 (b)).

X
b d (Norte)
Y y Torre receptora
(Oeste)  (Oeste) P
|____|] |____|] |____‘I Campo de
X L-I_J L—]_J L-I_J heliéstatos
(Norte)

(a) Sistema de referencia global utiliza- (b) Distribucién de la torre receptora y el
do. campo de heliéstatos (Vista superior).

Figura 4.1: Sistema de referencia y ubicacion de elementos principales.
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4.1.1. Relacién entre angulos pitch/roll y vector normal

Con el proposito de orientar el helidstato de forma precisa para reflejar la radiacién solar en
el receptor, quedo establecido en el marco tedrico que en primer lugar se debe conocer el vector
normal que debe adoptar la superficie reflectora del heliéstato como funciéon de la posicion del
Sol y la posicién del heliéstato relativa a la torre, que se calcula usando (2.2.4). Con tal dato
conocido, el siguiente paso corresponde a orientar el heliéstato a tal posicién en funcién de las
particularidades de la geometria de movimiento, que en este caso corresponde al movimiento de
tipo pitch/roll.

En primera instancia, se plantean las ecuaciones matematicas para resolver el problema
directo, el cual consiste en obtener el vector normal de apunte dados los dngulos de pitch y roll.
Este ejercicio es 1til para comprender este tipo de movimiento, pero ademas permite resolver el
problema inverso (dados un vector normal, obtener los valores de los dngulos pitch y roll) que
es lo que se desea como resultado principal.

» Célculo de vector normal dada una posicién pitch/roll

Se define el estado inicial del sistema (angulo pitch y roll iguales a 0,0°) como la posicién
perfectamente vertical de la superficie reflectora del helidstato apuntando hacia el Norte.
En tales condiciones, el vector normal es igual al vector (1,0,0)7 segtin el sistema de re-
ferencia establecido.

Ademas, se denominan como R, y R, las matrices que definen la rotacién en pitch (rota-
cién en torno al eje Y) y roll (rotacién en torno al eje Z) respectivamente, las cuales son
funcién de los angulos de giro en pitch (6,) y roll (6,):

cos(0,) 0 sin(6,)
R,=| 0 1 0 (4.1.1)

cos(0,) —sin(6,) 0
R, = |sin(6,) cos(6,) O (4.1.2)
0 0 1

Se debe considerar que el orden de multiplicaciéon de las matrices R, y R, es de suma
importancia. Para facilitar esta deduccién, la rotacién en roll se realiza con el sistema de
coordenadas original rotado en (6,) grados, el cual se representa en color rojo en la Figura
4.2. El eje X, ((1,0,0)]) de tal sistema coincide con el vector normal del helidstato, luego,
una rotacion en roll corresponde a una rotacién con respecto al eje Z, representado en la
misma imagen. El vector normal rotado en roll expresado en este sistema de referencia
(1) es igual a:

n, =R, -(1,0,0)" (4.1.3)
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z e

. X
"~ (Norte)

Figura 4.2: Sistema de referencia rotado 0, grados en Pitch.

En segundo lugar, se realiza un cambio de base para obtener el este vector expresado en
el sistema de coordenadas original, esto tltimo corresponde a multiplicar por la matriz
de rotacién del eje pitch, lo que da como resultado el vector normal (77) que se deseaba
calcular en un principio:

=R, n, =R, R (1,007 (4.1.4)

Se debe destacar que el orden de multiplicacién contrario de las matrices R, y R, describe
el movimiento de tipo azimuth/elevation.
Calculo de los dngulos pitch/roll dado un vector normal

Ya planteadas las ecuaciones que describen el movimiento del helidstato dada una posicion
pitch/roll, corresponde resolver el problema inverso, es decir, dado un vector normal de
componentes (n,,ny,n,), obtener los angulos pitch/roll que definen tal vector normal.

En primer lugar se determina el angulo pitch, el cual se calcula de manera directa utilizando
las componentes X y Z del vector normal, y es resultado de la siguiente ecuacion:

Ny

0, = atan(—) (4.1.5)

Ny
Conociendo el angulo pitch, se obtiene la respectiva matriz de rotacién asociada evaluando

el valor obtenido de 6, en la ecuaciéon 4.1.2, matriz que permite calcular el vector normal
expresando en el sistema de referencia rotado segun pitch (n,.), que se despeja de (4.1.4):

n, =Rt (4.1.6)
Finalmente, este vector permite calcular el angulo roll segiin sus coordenadas X e Y:

0, = atan(n,,/n..) (4.1.7)
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4.1.2. Adicién de errores

Durante el capitulo del marco tedrico se presentaron una serie de errores que influyen en el
correcto seguimiento y reflexién del sol en la torre. De aquellos, se seleccionaros los més impor-
tantes en el sentido que permiten describir con mayor detalle y de la forma mas general posible
la orientacién real de los espejos de los heliéstatos. Estos son los siguientes:

Error de referencia (Offset) en Pitch y Roll (by,b,)

Error de rotacién proporcional del eje Pitch y Roll (ky, k;)

Errores de posiciéon (Azx, Ay, Az)

Error de orientacion azimutal (e,)

Error de inclinacién de pedestal (e, , €pt, )

La Figura 4.3 resume el objetivo del modelo, en donde los errores considerados corresponden
a entradas de este junto con el vector solar y la posicion del heliéstato, mientras que el resultado
de salida del modelo corresponde a las coordenadas de apunte en el plano de la superficie objetivo
(con X, e Y, los errores horizontal y vertical respectivamente, que con son coincidentes con los
ejes Y e Z del sistema de referencia global). Se destaca en color rojo el input de los dngulos
pitch/roll, pues segun el uso que se le dard al modelo (que serd visto en las siguientes secciones)
pueden omitirse o no como entradas.

0,,0, X5 Xn>Yh:Zn

Angulos Vector  Posicion del
Pitch/Roll solar helidstato

Error proporcional de k kr —
2

Modelo de

Inclinacion de pedestal €pt_¥ ’ €pI_\> —™
Error

Offset en pitch y roll b,, b, —

Coordenadas de
apunte en Target

Error de orientacion € »
azimutal a XasYa
Error de posicion Ay, Ay, A, —

Figura 4.3: Diagrama funcional del modelo de error.

Se procede a agregar los errores geométricos considerados, en donde se debe tener particular
cuidado con el orden de aplicacién, pues entre si la mayoria no son conmutativos. El elemento
principal sobre el cual se agrega el efecto de estos errores corresponde al vector normal de
orientacion de la superficie reflectora del heliéstato.

1. Anadir errores de offset y proporcional a angulos pitch y roll.
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Los errores de referencia tienen relacion con la ubicacién de la posicion angular igual a
cero grados. En la Figura 4.4 se representa el efecto que significa un desplazamiento de la
referencia en b, grados respecto a la referencia verdadera (que para el caso del movimiento
en pitch corresponde al plano perpendicular al pedestal del heliéstato). Si la referencia
estd desplazada, la posicion final adoptada estara desplazada en los mismos b, grados. El
caso del movimiento en roll es analogo, sélo que la referencia es distinta.

J—

— - — Referencia verdadera/ideal
— - — Referencia desplazada

Figura 4.4: Representacion grafica del error de Offset de referencia de movimiento pitch.

Por otro lado, el error de tipo proporcional esta relacionado directamente con la calidad
de la calibracion entre el movimiento de los actuadores y el movimiento angular real del
heliéstato. Si es deficiente, sucederda que si se comanda un movimiento de X grados, el
movimiento real serd de X 4 k grados. Si bien el valor de k puede ser pequeno, para
grandes movimientos angulares el error acumulado puede ser significativo.

Para anadir estos errores, se debe actualizar el valor de los angulos pitch y roll de entrada
del modelo (6, y 6, respectivamente). En primer lugar, los errores de offset simplemente
se suman a los dngulos originales. Por otra parte, en los errores de tipo proporcional se
debe considerar angulos de referencia (9;ef , 07¢)), pues a medida que el heliéstato adopta
posiciones mas alejadas de tal referencia, el error de tipo proporcional es mayor (a nivel
constructivo, estos dngulos de referencia corresponden a la posicién origen del heliéstato
dada por los finales de carrera u encoders, a tratarse en el siguiente Capitulo).

En base a lo anterior, los angulos actualizados con estos errores se expresan segun:
0, =0, + (0, — O;ff) -k, + b,
0" =0, + (0, — 0") -k, + b,

Utilizando nuevos angulos 6 y 07 se recalculan las matrices de rotacién segtin (4.1.2) y
(4.1.1), y con esto se actualiza el vector normal del espejo del heliéstato utilizando (4.1.4).
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2. Anadir error de inclinacién de pedestal.

Este error representa la posibilidad de que el pedestal del heliéstato este inclinado hacia
alguna direccién, lo que puede ser en sentido Este-Oeste y/o hacia el Norte o Sur; esto
significa que se requiere dos variables para representar cada una de las inclinaciones men-
cionadas, €,, ¥ €, respectivamente. Lo anterior se representa graficamente en la Figura
4.5:

€P Ix z ep! y

Inclinacion de
pedestal en torno
aejeX

Inclinacion de
pedestal en torno
aejeY

Y X

Figura 4.5: Representacion grafica del error de pedestal en sus dos componentes de direccion.

Matematicamente este error se expresa mediante la siguiente matriz de rotaciéon:

cos(ep,) 0 sin(ey,)] |1 0 0
R, = 0 1 0 -0 cos(ep,) —sin(ep,)
—sin(ep,) 0 cos(ep,)| [0 sin(ey,) cos(epy,)

El vector normal de la etapa previa (77) se actualiza utilizando la matriz de rotacién recién
descrita segun:

—

Npt = Rpt n

3. Anadir error de orientacién azimutal.

A su vez, el error de orientacién azimutal buscar representar el error que se comete durante
la instalaciéon cuando este debe orientarse hacia el Norte o hacia la torre, por tanto,
corresponde a una rotacién con respecto al eje vertical Z, la cual estd definida por la
siguiente matriz de rotaciéon:

cos(€,) —sin(e,) 0

R, = |sin(e,) cos(e,) 0 (4.1.8)
0 0 1

El vector normal de la etapa anterior se actualiza al multiplicarlo por
ﬁe - Ra . ﬁpt
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4. Anadir error de posicion.

Este error se refiere a que la posicion real del helidéstato no se corresponde con la utili-
zada para realizar los calculos de orientacion. La relacién entre estas la posicion real del
helidstato en el campo (2}, v}, z;) v la utilizada en el modelo (xp, yp, z) es la siguiente:

Ty, T JAVS
Unl = |un| + |4y (4.1.9)
25 zn A,

Este error por si mismo no presenta un efecto en el vector normal como los casos anteriores,
su efecto quedara en evidencia en el siguiente paso del modelo.

4.1.3. Error de apunte

Finalmente, para calcular las coordenadas de apunte en la superficie objetivo se debe calcular
el vector que describe al rayo reflejado, que es funcién del vector normal con todos los errores
anadidos (7.) y el vector solar (X); y se obtiene utilizando (4.1.10):

P = =X, + 2(X, i) - e (4.1.10)

Se tiene ademads, que la ecuacién de la recta teniendo un vector de direccién (¥) y un punto
de ella (P), es la que se presenta en la ecuacién 4.1.11, en donde A es un real.

T P, Uy
yl = |Py| + X |y (4.1.11)
z P, v,

Para el caso de estudio, el vector de direccién viene dado por el vector del rayo reflejado,
mientras que el punto de la recta a utilizar corresponde al centro de la superficie reflectora
del helidstato, es decir, la posicién del heliéstato considerando los errores incluidos, es decir, se
utiliza la posicién real del helidstato (z7,, y, 2} ).

Ademas, como se defini6 que el receptor se encuentra en origen del sistema de coordenadas, el
plano que define su superficie corresponde al plano descrito por la ecuacién z = 0. Al introducir
esto dltimo a (4.1.11) se obtiene un sistema de 3 ecuaciones (Ecuaciéon 4.1.12) que permite
calcular el punto de impacto definido en las coordenadas I, e I,, que corresponde al apunte
horizontal y vertical respectivamente:

0 Ty Ty
I = |y | + X |1y (4.1.12)
I, 2 T,

De la ecuaciéon asociada a la primera componente se obtiene que el valor de A es:
A=—— (4.1.13)

Con esto, I, e I, son iguales a:



x?"

T h
I =z ——"r,

Ty

Finalmente, para obtener el error de apunte (representado en la Figura 4.6) se restan las
coordenadas del centro de la superficie objetivo (R, = 0, R,, R.).

X,=1,—- R, (4.1.14)
Y, =1 —R, (4.1.15)

Figura 4.6: Coordenadas de apunte (x,,y,) resultado del modelo de error.

El Anexo B presenta un analisis de sensibilidad cuyo objetivo corresponde a validar a través
de la intuicion el correcto planteamiento de este modelo de error.

4.2. Modos de funcionamiento

El modelo de error recién planteado tiene una gran importancia, corresponde a la base de la
simulaciones a realizar en el capitulo siguiente, y también es fundamental en la calibracion de
los heliéstatos y en la operacion de cada uno de ellos, en ambos escenarios, el modelo de error
se utiliza de forma distinta y particular.

4.2.1. Modo de calibracion

En esta forma de uso del modelo de error, el objetivo corresponde a estimar los errores
geométricos reales del helidstato, teniendo como entrada un vector de medidas con el error de
apunte en el target, cada una con su respectivo vector solar asociado mas los angulos de posicion
comandados para la medicién. Lo anterior se representa de forma esquematica en la Figura 4.7.
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XhsYhsZh

Posicion del Optimizacion no
helidstato / lineal

Mediciones de i PN
calibracién ——= Offset en pitch y roll bp. br
Error proporcional de ]AC ;}
Error medido (X4 5 Va) M Odelo de mov. ps Ry
Vector solar asociado X, L » Inclinacion de pedestal Ep{ . E'm
X7 A
Angulos comandados (ﬁp, s ﬁr. ) E rro r Error de orientacion A
> azimutal a
—— Error de posicion Au A\ ) A;

Figura 4.7: Diagrama funcional del modelo de error utilizado para calibracion.

La premisa fundamental para llevar a cabo esta estimacién corresponde a encontrar la com-
binacién de valores de errores que mejor describan una serie de mediciones realizadas en el target
de calibracion, lo que puede lograrse mediante un problema de optimizaciéon que minimice la
distancias entre los puntos medidos y los del modelo. Matematicamente, lo anterior significa
que la funcién objetivo a minimizar es la siguiente:

fze) = \/(sz — Xo, (@, Xoi s 0p, 0r,))% + (Y, — Yo, (22, X, 0p,,61,))?

En donde:

1 N
N'ZU

)

Z.: Vector de errores.

0,,,0,,: Posicién pitch/roll de la i-ésima medicion.

Xm;s Ym,: Coordenadas de i-ésima medicién de error

X,,: Vector Solar asociado a la i-ésima medicion.

X, (), Ya,(): Coordenadas de apunte del modelo matematico de error para el i-ésimo vector
solar.

N: Cantidad de mediciones

Y el problema de minimizacion a resolver el siguiente:
minimizar f(z7)
€T
sujeto a |7, < T

El alto grado de no linealidad del modelo de error implica que se requiere un método de opti-
mizacién adecuado para obtener soluciones precisas. La mayoria de los métodos de optimizacion
no lineal tienen como requisito una estimacion inicial de las variables de decision, que para este
caso serd el vector con cero en todas sus componentes dada la naturaleza de la distribucion de
los errores considerados (pues en el caso ideal son todos iguales a cero).

Ademas, es importante destacar la restriccion asociada al vector de errores del problema
de minimizacion, necesaria para limitar el espacio de soluciones. Dependiendo de la naturaleza
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de cada error es posible acotarlo en un distinto valor, por ejemplo, un error de inclinaciéon de
pedestal nunca sera mayor que 2 - 3° pues seria muy notorio durante la instalacion; del mismo
modo, los errores de posicion deben acotarse en base a la metodologia de medicién de distancias
utilizada durante la instalacién de los heliéstatos, es mas, estos errores pueden eliminarse del
modelo si se se utiliza topografia de alta precision durante la instalacién de estos.

4.2.2. Modo de seguimiento

Durante la operacion normal del heliéstato dia a dia, los errores estimados previamente en la
etapa de calibracién son utilizados como entradas para calcular la posicion pitch/roll que debe
adoptar para apuntar a la torre dado un vector solar (ver Figura 4.8). Debido a la no linealidad
del modelo, no es posible despejar directamente los angulos de apunte. Por lo que al igual que
el caso anterior, se debe recurrir a la utilizaciéon de un método de optimizacion no lineal para
obtenerlos, la funciéon objetivo a minimizar es bastante similar, pues es la distancia entre el
punto de apunte deseado y el del modelo; no obstante, la variable de decisiéon corresponde a los
angulos pitch y roll y no a los errores como en el caso anterior.

F(@) =\ (Xa (72))2 + (Yo, (42))2

En este problema de optimizacion, la variable de decisién corresponde al vector 2, el cual
es bidimensional y estd compuesto por los angulos 0, y 8,, que seran los dngulos definitivos que
se le deberan comandar al heliéstato para apuntar hacia el receptor de la torre.

En base a lo anterior el problema de minimizacion a resolver es el siguiente:

minimize f (%) = \/(Xa, (7))2 + (Yo, (22))2
sujetoa  0,0° <6, <90,0°
—70,0° <6, <70,0°

Se destaca que los dngulos estan restringidos en el intervalo de su rango de operaciéon comun,
que corresponde entre 0.0° y 90.0° para el caso del angulo pitch debido a que por restricciones
constructivas no puede adoptar posiciones fuera de tal rango; lo mismo aplica para el caso del
movimiento 7oll en donde como primera aproximacion se considera como rango las posiciones
entre -70.0° y 70.0°, aunque tales valores pueden aumentar o disminuir dependiendo del disefio
mecanico del heliéstato.

Del mismo modo que el caso anterior, lo ideal es tener un estimacion inicial, en primera
instancia se puede proponer las posicién (45.0°, 0.0°) debido a que es la posicién intermedia;
no obstante, es mas adecuado utilizar los dngulos pitch/roll calculandolos sin la existencia de
errores utilizando (4.1.5) para el caso del angulo pitch, y (4.1.7) en el caso del angulo roll.
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Figura 4.8: Diagrama funcional del modelo de error utilizado para el modo de operacién.
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5. Prototipo Solarbosch

El proyecto Solarbosch corresponde a una planta de tipo concentracién solar de torre de
la empresa Enerbosch. La particular caracteristica del proyecto en comparacion al comin de
estas centrales corresponde a que apunta a disminuir los costos de inversion disminuyendo la
escala y tamafio de la planta en relacion a la potencia nominal a generar. La Figura 5.1 presenta
en forma conceptual la planta Solarbosch, con una torre de no mucha altura, y un campo de
aproximadamente 300 heliéstatos.

Eficiencia del Campo : 63.42% . i
Fecha: 19/06/2018 \RBOSCH

Hora Solar: 07:55

Figura 5.1: Planta Solarbosch.

A continuacién se presenta el trabajo realizado en la implementacion de los helidéstatos
prototipo para Solarbosch.

5.1. Prototipo 1.0

En conjunto con un memorista de Ingenieria Civil Mecénica se construyé un heliéstato pro-
totipo, el cual obedece a la geometria del tipo pitch/roll presentada en el capitulo anterior. A
continuacion se realiza una breve descripcién mecanica de este diseno, haciendo especial énfasis
en los aspectos que se relacionan directamente con el sistema de control.

La Figura 5.2 presenta dos imagenes del diseno mecanico del heliéstato, en estas es posible
apreciar a grandes rasgos el funcionamiento general de este. Existen dos rieles de movimiento,
el més pequenio de estos permite el movimiento pitch, mientras que el mas grande e inclinado
permite el movimiento roll.

En particular, el movimiento se logra utilizando una cadena tipica de bicicleta adosada en
la parte interna de cada uno de los rieles, la cadena pasa a través de un pinén que rota solidario
al eje de movimiento. Para realizar el movimiento, este eje rota al estar conectado con el motor
paso a paso. La Figura 5.3 muestra la configuracion descrita para el caso del movimiento en el
eje pitch, ademas de la union del eje principal con el eje del motor que se observa en el lado
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(a) Vista Isométrica (b) Vista Lateral

Figura 5.2: Iméagenes del disenno mecanico del heliéstato 1.0.

derecho de la imagen, se aprecia en el lado izquierdo la instalacion de un encoder en el mismo
eje.

Figura 5.3: Sistema para movimiento en pitch.

5.2. Prototipo 2.0

Este prototipo fue disenado por Solarbosch y construido en una maestranza de la ciudad
de Santiago. Si bien la mayoria de la implementacion y pruebas (presentadas en el siguiente
capitulo) fueron realizadas con el prototipo descrito previamente, el prototipo 2.0 presenta
caracteristicas extra que tendra el diseno mecédnico final del heliéstato, las cuales deben ser
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consideradas para el diseno del sistema de control.

=

Reduccion
mecanica |

Motores |
Stepper

2

Sliia

(a) Vista lateral (b) Vista completa con espejo montado

Figura 5.4: Imagenes del heliéstato prototipo 2.0.

La gran diferencia de este prototipo con el presentado previamente se aprecia en la Figura
5.4 (a), en donde los motores paso a paso no estan conectados directamente a los ejes con los
respectivos pifiones que generan el movimiento, sino que existe una caja de reduccion intermedia.
Esta tltima es de tipo sinfin corona, la cual tiene dos ventajas en relaciéon a la utilizacion de los
motores: en primer lugar, multiplica el torque aplicado, lo que disminuye el requerimiento de
torque nominal de los motores; y en segundo lugar, sélo permite que exista movimiento cuando
el torque es aplicado en los ejes a través de los motores y no por fuerzas externas (como por
ejemplo viento) en el marco que sostiene al espejo.

5.3. Sistema de control

El sistema de control de orientacion de los helidstatos para la planta tipo CSP Solarbosch pre-
senta como requerimiento principal que los helidstatos sean capaces de reflejar la radiacion solar
en la torre con el minimo error posible. Por lo mismo, el disefio de este, en cuanto a la estructura
general y componentes eléctricos utilizados, debe responder a tal requerimiento/necesidad. A
continuacion se presenta el sistema de control implementado, el cual toma en consideracion la
experiencia en otras plantas del mismo tipo, contenido revisado en el capitulo del Marco Tedrico.

La Figura 5.5 presenta el esquema general del sistema de control para los heliéstatos del

campo, se aprecia que existen dos bloques fundamentales: el control central (amarillo) y el con-
trol local en cada heliéstato (azul).
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Distribucién geométrica:

Control Central: Calculo de posicién del Sol Heliostatos: X;,, Yio» Zn
Posicién Receptor: X. Y, Z,
Hora, Latitud, Longitud, Sun Position Y
Altitud - Algorithm (SPA) Azimuth, Elevation [camando de posicién]
—_—

heliostatos

\

|k\r‘ector Solar/Posicidn Deseada:

Control Local: Control de Movimiento Helidstato

O—Error—b{ Controlador ]—b[ Actuadores (motores) ]

Orientacion medida [ Medicion de orientacién real ]

Orientacion real

Figura 5.5: Esquema general de control de orientacién de heliéstatos.

La funcién del control central es calcular la posicion del Sol utilizando el algoritmo de posicién
solar (SPA). Ademsds, el bloque de color gris corresponde al sub-componente encargado de
calcular la posicién deseada de cada uno de los heliéstato teniendo como informacion de entrada
la posicion del Sol y la ubicacion de cada helidstato relativa a la torre, y utilizando el modelo
matematico planteado en el capitulo anterior. Luego, esta informacion debe ser transmitida a
cada uno de los helidstatos; en el esquema se destaca que tanto el vector solar como la posicién
deseada puede ser la informacion transmitida, en particular cual sera la informacién a transmitir
dependerd del diseno, capacidad y fiabilidad del sistema de comunicaciones (fuera del alcance
de este trabajo de memoria), pero de todos modos se plantean dos opciones:

1. Sélo transmitir posicion solar: Desde el punto de vista de control, esta alternativa
requiere que el calculo de la orientacion a adoptar sea realizada de forma local en cada
heliostato. El principal contrapié corresponde a que la optimizacion no lineal que debe
realizarse al utilizar el modelo de error en modo de seguimiento tiene que efectuarse en
el microcontrolador de cada heliéstato. No obstante, corresponde a la opcién que menos
sobrecarga al sistema de comunicaciones, puesto que es el mismo dato que se transmite a
cada uno de los heliéstatos del campo.

2. Transmitir las posiciones que deben adoptar todos los heliéstatos: En esta opcién
el control central calcula las posiciones de todos los heliéstatos y las trasmite a cada
uno de ellos; esto puede realizarse en tiempo real (on-demand) o también puede ser, por
ejemplo, previo al amanecer, en donde cada heliéstato guarda la totalidad de posiciones
que debera adoptar durante el dia completo. Esta alternativa es la que mas demanda y
fiabilidad impone al sistema de comunicaciones debido a la alta cantidad de informacién
a transmitir, la cual es proporcional a la cantidad de heliéstatos del campo.

Adicionalmente, se debe destacar que este esquema no presenta otras funcionalidades del
control central, como lo es coordinar la calibracion de los heliéstatos y realizar los calculos

44



correspondientes para aquello, esto ultimo significa estimar los errores geométricos de los he-
libstatos y transmitirlos para que estos puedan utilizarlos en el calculo de sus posiciones de
apunte (en caso de escoger la primera alternativa de comunicacién de las mencionadas previa-
mente).

En segunda instancia, se encuentra el control local, representado en color azul en el esquema
de la Figura 5.5, el cual es exclusivo de cada helidstato. En el caso de que el control central
transmita tnicamente el vector solar, entonces es aqui donde se realiza el calculo de la posicion
que debe adquirir el espejo del heliéstato; ademas, es el encargado de controlar tal movimiento
de forma precisa y eficiente (en términos de energia utilizada). En el mismo esquema, se muestra
el cierre del lazo de control mediante una medicion de la orientacion real del helidstato, lo que
se representa en un color distinto denotando que no es una caracteristica definitiva del control
local, en la secciéon 5.4 de este mismo capitulo se presentan las pruebas y conclusiones sobre las
alternativas para cerrar el lazo de control.

A continuacién se presentan los componentes fundamentales del control local, destacando
en cada caso las razones de su eleccion y caracteristicas especificas de cada uno.

5.3.1. Componentes del Control Local

s Microcontrolador

Se utiliza un Arduino como microcontrolador debido a la facilidad de uso y reducido costo,
en particular se hace uso de su variante Uno considerando que la cantidad de Input/Output
que se necesitan en esta etapa inicial de pruebas no es elevada, ademas de que el poder de
procesamiento y memoria que este posee es suficiente para la aplicacién. De todas formas,
no se descarta el uso a futuro de un Arduino Mega, cuyo microntrolador (ATmega2560)
tiene mejores caracteristicas que el del Arduino UNO (ATmega328P).

Figura 5.6: Arduino Uno R3. Fuente: Arduino

= Motores

Los motores utilizados son de tipo paso a paso, marca Pololu !; este tipo de motores pre-
senta grandes ventanas en relacion a su funcionamiento en lazo abierto, ya que su principal
caracteristica que poseen es la capacidad de que el eje adopte cierta posicion angular sin

"https://www.pololu.com/product/1475
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la necesidad de retroalimentacién de posicion. Por otra parte, las velocidades de estos mo-
tores concuerdan con que el prototipo 1.0 fue concebido sin reduccién mecénica (el eje del
motor va conectado directamente al eje del engranaje, ver Figura 5.3), y por tanto requie-
re un motor de no muy elevadas RPM. Del mismo modo, el motor paso a paso también
juega el rol de mantener el marco del espejo en una posicion fija al mantenerse energizado,
lo que es ideal considerando la inexistencia de un freno de tipo mecanico en el prototipo 1.0.

i pololu.com

Figura 5.7: Motores paso a paso utilizados. Fuente: Pololu, Robotics and Electronics.

s Accionamientos de motores

Con respecto al control de estos motores, el mismo fabricante ofrece una serie de drivers
para controlarlos (Figura 5.8(a)) 2, los cuales tienen un bajo costo, pero que presentan
el problema de alcanzar elevadas temperaturas al ser utilizados con este motor debido al
consumo de 2 [A] por fase. Por esta razon, se utiliza un driver més robusto constructiva-
mente, en el sentido de que es mas capaz de disipar calor (Figura 5.8(b)). No obstante, no
se descarta el uso del controlador DRV8825 con motivo de ahorro de costos para el diseno
final, esto considerando que en tal instancia sélo serd necesario encender los motores al
momento de ejecutar movimiento gracias a la existencia de un freno de tipo mecanico
como el que posee el prototipo 2.0.

Se debe mencionar también que ambos drivers presentan la posibilidad de realizar mi-
crostepping, lo que permite disminuir la resolucién angular de movimiento mas alld de
los 1, 8[°/pasol, lo que significa una mejora en la “suavidad” de las transiciones entre las
distintas posiciones, a costa de una disminucién del torque (normalmente se habla de un
70 % del torque nominal). En el caso del driver DRV8825, la configuracion del microstep-
ping se puede realizar mediante pines digitales, lo que significa que se puede controlar de
forma dinamica directamente por el microcontrolador; por otro lado, en el segundo driver
presentado, la configuracion del microstepping se realiza mediante interruptores ubicado
a un costado que deben ser activados manualmente.

Un diagrama de conexiones simplificado se presenta en la Figura 5.9, en donde la alimen-
tacion (Vee) se realiza utilizando 2 baterias de plomo-acido (12 V y 7.2 Ah cada una)

’https://www.pololu.com/product/2133
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(a) Driver Pololu DRV8825.  (b) Driver normalmente utilizado para
méaquinas CNC DIY [33].

Figura 5.8: Controladores de motores paso a paso.

conectadas en serie para lograr aproximadamente 24 V, valor que se encuentra en el rango
de 9 - 40 VDC que acepta este controlador.

Microstep Driver

Vcc+

Figura 5.9: Esquema de conexién de motores paso a paso .

» Finales de carrera

Los finales de carrera son un tipo de sensor electrénico que basicamente funciona como un
interruptor, que cuando es presionado cambia su estado de abierto a cerrado o viceversa, lo
que es puede ser facilmente interpretado por el microcontrolador. La funcién que cumplen
estos dispositivos en los helidstatos corresponde a la de brindar las referencias de angulos
en ambos ejes; al momento de iniciar/reiniciar el heliéstato, se comanda que se mueva
completamente hacia la direcciéon donde se ubican los finales de carrera, cuando existe
contacto se detiene el movimiento y se actualizan los angulos de posicion del helidéstato
por los valores conocidos de esa posicion en particular.
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Figura 5.10: Final de carrera.

» Adicionales

Ademas de los elementos mencionados, otros que son necesarios pero no precisan de una
descripcion exhaustiva corresponden a:

e Moédulo Lector SD (més memoria SD): Util para guardar datos importantes, como la
lista de posiciones a adoptar transmitidas desde el control central. Se debe destacar
que la memoria interna del microcontrolador es insuficiente para aquello y es lo que
motiva el uso de una memoria externa.

e Relés: Se utilizan para encender/apagar los motores.

e Moddulo de comunicaciones: Fundamental para las comunicaciones con el control cen-
tral, entre las alternativas posible se encuentran modulos de radiofrecuencia, ZigBee,
LoRa, entre otros.

Por 1ltimo, la Figura 5.11 muestra una fotografia del prototipo construido indicando la
ubicacion de algunos de los componentes previamente descritos.

., e N . ™
o SN : Motores EONN &7 \ 7o
. Stepper SO ’ \ _

" 4 | Drivers
' 8 Steppers

Figura 5.11: Prototipo y sus componentes eléctricos.
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5.3.2. Programacion

= Algoritmo solar

Como ya se describié en el capitulo del marco tedrico, el algoritmo de posicién solar es de
suma importancia en el esquema de control en lazo abierto. De los algoritmos revisados, se
escogié Sun Position Algorithm (SPA) de NREL por ser el més preciso y més utilizado. En
Internet se encuentra este algoritmo implementado en distintos lenguajes de programacion
(C 3, Python * y Matlab 5. De momento se ha adaptado su versién en lenguaje C.

Las variables que se deben definir para obtener resultados precisos utilizando este algorit-
mo corresponden a las siguientes:

e Tiempo: Tiempo con nivel de detalle de: (Ao, Mes, Dia, Hora, Minuto y Segundo).
Ademaés, se debe especificar la zona horaria (para Chile corresponde a GMT -3). Por
el momento, la hora se obtiene directamente desde la hora computador, por lo que
es vital que este bien coordinada con la hora universal.

e Ubicacion: Lugar donde se desea calcular la posicién del Sol, en latitud y longitud
geograficas. Las coordenadas del lugar de pruebas son: Longitud = -70.674°, Latitud
= -33.457°.

e Correcciones debido a irregularidades de la rotacion terreste: Corresponden a dos da-
tos denominados como UT1 y AT segtn la documentacion del algoritmo de posicion
solar. Estos valores provienen de observaciones y ser obtienen de la pagina Web 6.

e Datos atmosféricos: Los datos atmosféricos corresponde a la presiéon promedio anual,
temperatura promedio anual y refracciéon atmosférica del lugar. Para el caso de San-
tiago, los valores utilizados son respectivamente: 1000 mbar, 14.6° C y 0.5667 (los
dos primeros datos se obtuvieron en 7 , mientras que el ultimo es recomendado como
valor tipico por NREL).

Al configurar el algoritmo con los pardmetros anteriores, se obtiene como resultado los
angulos de azimut e incidencia del Sol para cada segundo, como los presentados en la
Figura 5.12. Por el momento, se utilizaron los datos de posicion del sitio de pruebas
ubicado en el taller mecénico de la Universidad de Chile.

s Control de Motores

El control de los motores utilizando cualquiera de los drivers mencionados previamente es
bastante directo, pues requiere dos senales digitales, una asociadas a la instruccion de dar
un paso, y el segundo asociado a la direccion de giro. Un esquema detallado de conexiones
fue presentado en la Figura 5.9.

Lo mas importante a nivel de programacioén corresponde a mantener actualizadas las
variables que mantienen la cantidad de pasos y vueltas que ha dado cada motor. Del

3https://midcdmz.nrel.gov/spa/

‘https://pvlib-python.readthedocs.io/en/latest/generated/pvlib.spa.html

Disponible en File Exchange: https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

Shttp://maia.usno.navy.mil/ser7/ser7.dat

"https://es.climate-data.org/america-del-sur/chile/region-metropolitana-de-santiago/
santiago-938/
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Figura 5.12: Ejecucién del algoritmo de posiciéon Solar.

mismo modo, también es fundamental tener en consideracion que el movimiento de los
motores es discreto. La conversién entre los pasos dados y el la posicion angular real ()
pitch o roll viene dada por la siguiente ecuacion:

0 =k - pasos (5.3.1)

En donde la constante k debe calibrarse y es distinta para el movimiento en pitch y en
roll y hace relacion a la cantidad de movimiento angular por cada paso del motor. Si
bien en diseno todos los heliéstatos del campo seran iguales, a nivel constructivo pueden
existir pequenas diferencias, lo que implica que cada heliéstato tendra sus propias cons-
tantes de calibracién. La forma de estimarlas corresponde a utilizar un nivel de burbuja u
inclinometro de precision para mover el helidstato un cierto arco angular conocido, luego,
como se conocen los pasos dados por el motor (junto con el supuesto de que no existe
pérdida de pasos), la constante k serd igual al cociente entre estos tltimos dos valores. Lo
ideal corresponde a repetir este ejercicio varias veces y tomar un promedio de la cantidad
de pasos dados.

En el caso del prototipo 1.0, las constantes de calibracién calculadas para el movimiento
pitch (k,) y roll (k,):

ky, = 0,08 [°/step] k., = 0,06 [°/step] (5.3.2)

Mientras que en el prototipo 2.0 fueron iguales a (valores truncados a 5 decimales con
respecto a los originales):

k., = 0,00246 [°/step] k., = 0,00702 [°/step] (5.3.3)

De lo anterior se desprende que la precision de movimiento del segundo prototipo es mucho
mayor que la del primero gracias a los reductores mecanicos que presenta, y ademas, supera
con creces la precision de movimiento propuesta como requerimiento inicial igual a 0.1°.
En base a los presentado, es posible orientar el heliéstato en cualquier posicién si es que
las referencias angulares son correctas. Estas se obtienen gracias a los finales de carrera,
lo cual se explica en mayor detalle en el siguiente apartado.
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= Diagrama de estados

La Figura 5.13 representa de forma general los modos y estados de funcionamiento dentro
del control local. A continuacion se describe cada uno de ellos.

Calibrar
ﬁreferenciasj
] c q Modos adicionales:
ibracid omandos Pos. de pre apunte
M | L _
032 :jeefecraer!t::rizgon »| Modo stand-by adicionales Pos. de emergencia
Pos. de limpieza
Modo manual
Track Calibrar
Modo de
Moqo_de medida de
seguimiento . =
calibracion

Figura 5.13: Diagrama de estados/modos de funcionamiento.

1. Modo stand-by: Modo de espera y de recepcion de comandos.

2. Modo de calibracién de referencias: Corresponde a la metodologia que permite
fijar las referencias angulares, esto se lleva a cabo comandando movimiento hacia la
direccién donde se ubica el final de carrera tanto en pitch y en roll. Una vez exista
contacto, se fija la referencia por la conocida dada por el final de carrera. Lo ideal
seria que previo a cada dia de operacién el heliéstato entre en modo de calibracion
de referencias.

3. Modo de seguimiento: Permite apuntar al receptor de la torre, una vez activado,
se calcula la posicién a adoptar con el modelo de error y es comandada a los motores.

4. Modo de medida de calibracién: Idéntica a la anterior, s6lo que el apunte no es
hacia el receptor, si no que hacia la superficie objetivo de calibracion.

5. Posicién de pre-apunte: También idéntica a la anterior, pero el apunte es sobre la
torre, de forma que el heliéstato pueda entrar rapidamente en operacion cuando sea
requerido.

6. Posiciéon de emergencia: Corresponde a la posicion a adoptar cuando el heliéstato
no esta en operaciéon (durante la noche) o en caso de fuerte vientos.

7. Posicion de limpieza: Util para que el heliéstato adopte una posiciéon que permita
a un persona de estatura promedio limpiar la superficie del espejo.

8. Modo manual: Permite orientar el heliéstato a cualquier posiciéon deseada. En el
siguiente apartado se presenta una interfaz grafica implementada til para el funcio-
namiento del heliéstato en este modo.

Durante la operacién normal del heliéstato, lo tipico correspondera a operar en el modo de
seguimiento para corregir la posicion y apuntar hacia la torre. En particular, este tiempo
de actualizacién de posicion corresponde a un parametro importante a determinar pues si
no se actualiza la posicion del helidstato este comienza a acumular error de apunte motivo
de la traslacion del Sol en el cielo. En el siguiente capitulo se presentan simulaciones para
estimar cual es tiempo de actualizaciéon 6ptimo.
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= Interfaz grafica

Para facilitar las pruebas a realizar con el prototipo, se implementaron diferentes formas
de controlar los motores. La primera consiste en una serie de botones de tipo pulsador que
permiten que los motores den uno o méas pasos (configurable) en una u otra direccion; la
segunda opcién corresponde a una interfaz grafica que se ejecuta desde un computador,
la cual se presenta en la Figura 5.14.

74 Heliostat Control — O X

Steps
Up | Turn Off Motorsl
0
Pitch Motor I Down
™ Track Save Angles |

0 Up | Reset Angles |
Rell Motor |
Down |

Set Pitch/Roll Angles

Pitch: 45.00
Pitch Angle

Roll Angle Roll: 0.00

€% ) ENERBOSCH.

Figura 5.14: Interfaz para controlar el movimiento del heliéstato.

En la parte superior izquierda de la interfaz, se ubican las opciones que permiten mover
de forma manual cada uno de los motores, aqui se puede ajustar el nimero de pasos que
dara cada motor cada vez que se presionen los botones Up o Down. Directamente bajo este
cuadro se encuentra la opcién denominada Set Pitch/Roll Angles, la cual permite enviar
como comando los dngulos Pitch/Roll que se deseen, los cuales se actualizan y muestran
en el cuadro ubicado a la derecha. Finalmente, en la parte superior derecha de la interfaz,
se encuentra la opcion de Track que permite activar o desactivar el modo de seguimiento,
Turn Off Motors permite apagar los motores (a través de relés) y los botones Save Angles
(guarda los dngulos actuales en la EEPROM del Arduino) y Reset Angles (reinicia a los
angulos por defecto, 1til durante la recalibracién del heliéstato).

5.4. Feedback de orientacion

En este apartado se presentan las opciones que se probaron para cerrar el lazo de control
de orientaciéon en busca de aumentar la fiabilidad del sistema de movimiento. En base a lo
visto durante la revisién bibliografica, las opciones a considerar son dos, uso de encoders o uso
de sensores de inercia, a continuacion se presentan las pruebas realizadas y las conclusiones
obtenidas.
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5.4.1. Encoders

La instalacién de encoders rotatorios se vio motivada por la problemadtica inicial (que luego
pudo ser solucionada) respecto a la pérdida de pasos de los motores paso a paso. Se instalé un
encoder de tipo incremental directamente conectado al eje del motor que proporciona el movi-
miento en Pitch (ver Figura 5.3). Se hicieron pruebas con dos encoder distintos, uno de 1024
pulsos por revolucién (PPR) marca Yumo [33], y otro méas robusto en términos constructivos
(de metal y no de pléstico como el primero) de 360 PPR y de marca Autonics [35] .

La programacion de estos se realiza utilizando interrupciones, lo que es imperativo en los de
tipo incremental debido al principio de funcionamiento de estos. Por otro lado, como la medicion
del encoder es de la rotacién del eje del motor, se debe realizar la conversiéon entre el angulo
real medido por este dispositivo y el angulo pitch real del helidstato, esto se logra calibrar de
forma relativamente facil haciendo uso de un nivel y observando la distancia angular medida
por el encoder entre los 0° y 90° del heliéstato. Muy similar a la calibracion del movimiento de
los motores utilizando (5.3.1).

Al realizar pruebas con los estos dispositivos, el principal resultado fue que las vibraciones
(generadas por consecuencia del movimiento de los motores) afectaban de sobremanera las me-
diciones obtenidas, durante un movimiento en pitch desde los 0.0° a 90.0° el error acumulado
alcanzaba 1.0° 0 2.0° en el peor de los casos; siendo mayor el efecto e imprecision obtenida para
el encoder de Yumo 1024 pulsos por revoluciéon. Estos resultados directamente descartaron la
posibilidad del uso de encoders de tipo incremental como feedback de orientacion. La recomen-
dacion final es que en caso de requerir utilizar encoders, estos deben ser de tipo absoluto. Sin
embargo, esto entra en conflicto con el objetivo de disminucién de precios del proyecto Solar-
bosch, puesto que el alto costo de este tipo de encoders es contradictorio con tal premisa.

Por 1dltimo, se debe mencionar que el desempeiio de los dos encoders utilizados no presentaba
acumulacion de error cuando el movimiento del marco del helidéstato era realizado delicadamente
de forma manual, y por tanto las mediciones obtenidas con este de esta manera fueron utilizadas
como ground truth durante las pruebas realizadas utilizando los sensores de inercia.

5.4.2. IMUs

La segunda opcién barajada como medida de retroalimentacion de la orientacién de la super-
ficie reflectora del heli6stato fue la utilizacién de sensores inerciales (IMUs), pues a través de los
acelerémetros y giroscopios que contienen estos integrados es posible determinar la orientacion
en términos de los angulos pitch y roll. Se programaron para tal propdsito los IMUs con el chip
MPU 6050 [36].

Para que estos dispositivos funcionen de forma 6ptima precisan de calibracién, esta se lleva
a cabo al momento de la inicializacion del codigo, y debe realizarse con los IMUs quietos ideal-
mente. Existen formas mas avanzadas de calibrar estos dispositivos pero que requieren realizar
mediciones con los acelerometros en distintas posiciones del sensor, y también, medida del giros-
copio con el IMU rotando a velocidades conocidas con gran exactitud, un ejemplo del sistema
como el descrito se presenta en [37].
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Para las pruebas, cuatro IMUs funcionan en conjunto, y se toma el promedio simple de sus
medidas para estimar la medicién de los dngulos pitch/roll. La forma de validar las medidas
se ha llevado a cabo haciendo uso de la medida angular que devuelve el encoder, tomando tal
valor como ground truth. En la Figuras 5.15 se presenta el error de medicién obtenido para
dos mediciones distintas utilizando cuatro IMUs, mientras que las mediciones de la Figura 5.16
fueron obtenidas utilizando dos de los cuatros sensores. En ambos casos se presenta el error de
medicion cuando el angulo pitch del helidstato transita entre los valores 0° y 90°. Lo relevante
de observar corresponde a la similitud entre las curvas de las dos mediciones para cada uno de
los IMU, pues indica que si bien existe un error de medicion en el dngulo medido, es en general
el mismo para una determinada posicién, y por tanto puede corregirse si se conocen las curvas
mostradas en las figuras, que son distintas para cada uno de los IMUs.

Error de medicion de IMU para movimiento pitch
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Figura 5.15: Error en las mediciones de un IMU individual para posiciones pitch entre 0° y 90°.
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Figura 5.16: Error en las mediciones de un IMU distinto al anterior para posiciones pitch entre
0° y 90°.
Si bien, se podrian calibrar las mediciones de los IMUs repitiendo el ejercicio realizado una

suficiente cantidad de veces y tomando un promedio de las mediciones, la precision de tal proceso
queda en duda, debido a la variabilidad de las mediciones, que si bien es pequena, no es menor
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a la requerida (de 0.1°), y también por la dependencia de las mediciones con la temperatura
([32]) a causa de las caracteristicas constructivas de estos sensores.

Debido a que solamente se instalé un encoder en el motor asociado al movimiento pitch, no
se pudieron realizar pruebas como las presentadas acerca de la eficacia de los IMUs midiendo el
movimiento roll. No obstante, se observé que la medicion del angulos roll de los IMUs depende
fuertemente de la posicién pitch en que se encuentre, siendo esto otro de los motivos de peso
para descartar de forma definitiva el uso de estos sensores en el disefio final del sistema de
control de los heliéstatos.

5.5. Metodologia de calibracién

En base a la revisién bibliografica realizada, la metodologia de calibraciéon implementada y
adaptaba para el caso particular del diseno y prototipo de heliéstato de Solarbosch corresponde
a la del uso de una superficie objetivo para medir errores de apunte utilizando un sistema de
vision computacional. La principal razén de esta eleccién corresponde a que es una metodologia
bastante estudiada, cuya eficacia ya ha sido probada en varias centrales de concentracion, junto
con que es de muy bajo costo debido a que solamente requiere la instalacion de la superficie
objetivo y una camara adecuada para detectar los errores de apunte.

Ademas del modelo de error y su funcionalidad de calibraciéon descritos durante el capitulo
anterior, el inico aspecto extra necesario para la implementacion de esta metodologia correspon-
de al algoritmo de procesamiento de imagenes. A continuacién se presenta la implementacién
de este.

5.5.1. Procesamiento de imagenes

En este apartado se presenta a grandes rasgos el algoritmo de visién computacional imple-
mentado, haciendo especial énfasis en las particularidades y detalles que se deben considerar
cuando se adapte y refine el algoritmo definitivo que se utilizara en la planta a construir.

De forma resumida, el algoritmo presenta 4 etapas fundamentales, las que se detallan a
continuacion:

1. Pre-procesamiento

En primer lugar se debe corregir la perspectiva de la fotografia tomada, de forma que la
imagen resultado sea la superficie objetivo vista perfectamente de frente, lo cual es ne-
cesario para los calculos posteriores relativos a la medicion de distancias. Esto se realiza
mediante una transformacién homografica, que requiere las coordenadas de las cuatros
esquinas del objetivo de calibracién. La alternativa simple para detectar estos puntos
corresponde a que la camara siempre este fija, de forma que las coordenadas no varien
de fotografia en fotografia, aunque también existe la posibilidad de utilizar métodos mas
complejos de deteccion de esquinas. Con respecto al algoritmo implementado, estos puntos
se designan de forma manual puesto que las imagenes fueron tomadas de distintos angulos.

Durante esta misma etapa, también se debe redimensionar la imagen para que siempre
exista la misma relacién entre las distancias de la imagen (pixeles) y las reales (metros).
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Finalmente, el ultimo paso de la etapa de pre-procesamiento corresponde a convertir la
imagen tomada a escala de grises.

. Aplicacién de Threshold adaptativo

Al utilizar la imagen transformada a escala de grises, la reflexién del espejo del helidstato
en la superficie objetivo se vera de un color blanco, con una intensidad de brillo superior al
resto de los pixeles de la imagen, esta caracteristica es la que es aprovechada para detectar
las coordenadas de apunte.

Una de las opciones para detectar los pixeles mas intensos corresponde a seleccionar los
pixeles cuyo valor sea mayores a un valor determinado (fijo); no obstante, lo anterior es
poco robusto y muy dependiente de las caracteristicas de luminosidad y contraste de la
imagen, que son resultado de las condiciones con las que fue tomada la fotografia, como
nivel de nubosidad, hora del dia, estacién del ano, nivel de contaminacién, entre otras. En
base a esto, la mejor opcién corresponde aplicar un threshold adaptativo que sea capaz de
considerar las variaciones descritas.

Se comienza calculando el histograma de la imagen (representa la cantidad de pixeles
con cierto valor), la Figura 5.17 presenta el histograma de una fotografia preprocesada,
se aprecia la existencia de 3 puntos notables en este, el niimero 1 corresponde al borde
oscuro del target; el nimero 2 representa practicamente la totalidad de la superficie, al ser
de una tonalidad relativamente uniforme se ve en histograma como un maximo de pixeles
de la misma intensidad; y por iltimo, el niimero 3 representa los pixeles méas intensos del
centro.

Histograma de imagen
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Figura 5.17: Puntos notables de histograma aplicado en las imagenes de prueba.

La eleccion del threshold debe ser siempre al menos mayor que el segundo punto notable
mencionado, pues de lo contrario practicamente toda la imagen seria detectada. Por otro
lado, se podria pensar que se debiese fijar el threshold un poco bajo el valor maximo (255);
sin embargo, esto no es correcto pues dependiendo de la intensidad de brillo el punto 3
tendra una distinta ubicacion en el histograma. Lo anterior se observa con mayor claridad
en los dos ejemplos de la Figura 5.18, en donde el punto 3 se ubica mas hacia la derecha
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en el histograma para la imagen superior debido a la mayor intensidad del reflejo del espejo.

En base a lo recién establecido, la mejor estrategia es fijar el threshold un poco sobre el
punto 2, que puede ser obtenido calculando la moda del histograma. Se debe calibrar la
magnitud del threshold sobre este valor en base a fotografias de prueba. Para el caso de las
utilizadas durante esta implementacién, un valor igual a 20 funciona bien para el total de
50 iméagenes de prueba. Dos resultados ejemplo se presentan en la Figura 5.18, en donde
el threshold aplicado en cada caso se representa por las lineas verticales de color rojo. En
ambos casos la deteccion de la zona de importancia es exitosa.
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Figura 5.18: Histogramas de dos imagenes con diferentes caracteristicas de luminosidad y cons-
traste.

3. Deteccidon de centroide

Finalmente, con el filtro de la parte anterior aplicado, se deben obtener las coordenadas
de apunte, que corresponde al centroide de la mancha obtenida en la etapa anterior. Este
se calcula como una analogia del centro de masa de los pixeles blancos de la imagen. El
célculo de las coordenadas de apunte (X,, Y,) con origen del sistema de coordenadas en
el centro, expresado en metros se presenta en las siguientes ecuaciones:

x, = Do <1iP¢m> _ e (5.5.1)

L, \N%Z 2
D 1 X D

V,=—"2.=N"P, —Y 5.5.2
o (vgn) 552

en donde:
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D,, D,: Longitudes de la superficie de calibracién (ancho y alto respectivamente) en
metros.

L,, L,: Longitudes de la imagen (en pixeles) luego de la etapa de preprocesamiento.

P;: i-esimo pixel detectado como radiaciéon reflejada, cuyas coordenadas corresponden
al (Plz ’ Zy)

N: Cantidad de pixeles detectados como radiacion reflejada.

A modo de conclusion, las Figuras 5.19 y 5.20 presentan los resultados de la metodologia
implementada para dos imagenes con distintas caracteristicas.

» . » . Xa = 0.065 m
Ya=0.001m

Preprocesamiento Threshold adaptativo Deteccion de
centroide

Imagen original

Figura 5.19: Aplicacion de la metodologia de procesamiento de imdgenes en una imagen ejemplo
con una proyeccion nitida de la reflexion del espejo en el target de calibracién.

En los resultados de la Figura 5.19, se aprecia que luego de la etapa de preprocesamiento
la deteccién de la reflexion es efectiva, siendo el error de apunte obtenido por el algoritmo de
6.5 centimetros hacia la derecha, y practicamente cero error en el eje vertical, lo cual puede ser
verificado visualmente en la imagen imagen preprocesada (las lineas dibujadas en el objetivo de
calibracién estan separadas entre si por 10 cm).

» ‘ » Xa=0.143m
Ya=0.036 m

Preprocesamiento Threshold adaptativo Deteccion de
centroide

Imagen original

Figura 5.20: Aplicaciéon de la metodologia de procesamiento de imagenes en una imagen ejemplo
con una proyeccién borrosa de la reflexion del espejo en el target de calibracion.
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En el caso de los resultados de la Figura 5.20, el reflejo en el target de calibraciéon es mucho
mas tenue, no obstante, la deteccién del centroide se realiza de todas formas bastante efectiva-
mente.

A modo de cierre de esta seccion, se debe mencionar que debido la forma geométrica de la
reflexién en la superficie de calibracion, que a veces puede ser difusa y/o poco homogénea, junto
con sensibilidades propias de la implementacién de este algoritmo, implican que puede existir
un error en la determinaciéon de la coordenadas de apunte con respecto a las coordenadas reales,
y que sera clave durante el proceso de calibracion.
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6. Resultados

En busca de validar el sistema de control y calibraciéon implementado se realizaron distintas
simulaciones para estudiar la eficacia de la metodologia de calibracién bajo diferentes escenarios,
ademads, se realizaron pruebas en terreno utilizando los heliéstatos prototipo construidos.

La extensién del campo de heliéstatos a considerar para las simulaciones consideradas se
basa en la propuesta de la distribucion espacial de los helidstatos dada por Solarbosch, y se

presenta en la Figura 6.1.

Distribucion geografica de helidstatos en el campo
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Figura 6.1: Distribucién geogréfica de los heliéstatos que tendra la planta de Solarbosch.

6.1. Simulaciones

6.1.1. Calibracion

En primer lugar, se estudio la efectividad de la metodologia de calibraciéon planteada consi-
derando un heliéstato en el centro del campo de heliéstatos, es decir, a 60 metros directamente
al sur de la torre (X = -60 metros, Y = 0 metros).

Como el error de calibracién depende de los errores geométricos presentes, cuya combinaciéon
puede ser muy variada, se considera que estos tienen una distribuciéon normal, todos con espe-
ranza igual a cero, y con las desviaciones estandar que se presentan en la Tabla 1. Del mismo
modo, otro supuesto importante corresponde a que el error en la determinacién del centroide
por parte del sistema de vision computacional también presenta una distribucién normal bidi-
mensional, cuya desviacién estandar es un parametro de cambia en las simulaciones.

bp 1| b 1| ke | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | e, [] | &1, [] | €a []
0.1 | 0.1 |0.001] 0.1 0.1 0.1 | 0.125 | 0.125 | 05

Tabla 1: Desviaciones estandar utilizadas para la generacion de los set de errores.
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A continuacion se detalla la metodologia para simular la calibraciéon de un heliéstato, la cual
también se representa de forma esquematica en la Figura 6.2.

1.
2.

Generar set de errores geométricos, a través de distribuciones normales.

Utilizar el modelo de error para calcular las coordenadas de apunte de un set de posiciones
solares a utilizar exclusivamente para calibracion.

Anadir a los puntos anteriores un error asociado a la imprecision del sistema de visién
computacional en la determinacién del centroide de la imagen reflejada. Se considera que
la maxima desviacion estandar de este error puede ser de 15 centimetros, lo que significa
que en el peor de los casos el error sera de aproximadamente 30 centimetros.

Estimar los errores utilizando el modelo de error en su modo de calibracion.

Para cada posicién solar de un set de evaluacion anual, utilizar el modelo de error en su
forma de seguimiento para calcular los angulos de apunte calibrados, y con esto, calcular
el error de apunte cometido.

Calcular el promedio de los errores cometidos de todo el set de posiciones solares de
evaluacion.

i Error de
Errores Generacién de set determinacion de

geomewicos  _ .| de medidas para centroide
~ N, 62) calibracion ~ N 52)

.lul.()’ O-t'p
Calibracién
Errores estimados
by, b, ...¢€q
OSS% gr? es Evaluacion de Error de apunte
P desempefio anual promedio

solares de

evaluacion

Figura 6.2: Representacion grafica de la metodologia seguida para simular el desempeno de la
metodologia de calibracion.

La premisa para medir el desempeno o eficacia del proceso de calibraciéon corresponde a
evaluar que tan preciso es el apunte del helidstato para todo un afio de operacién. En busca de
minimizar los tiempo de simulacién, el set de posiciones solares de evaluacion estd conformado
por las posiciones solares entre las 08:00 y las 17:00 horas (separadas entre si en intervalos de
1 hora) de los primeros dias de cada uno de los 12 meses del afno. Esto significa que el total de
vectores solares del set de evaluacion es igual a 120.
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Un ejemplo de simulacién de calibracion es presentado en la Figura 6.3, en donde a la
izquierda se aprecia un conjunto de cuatro de mediciones de error generadas a distintas horas
del dia 21 de Diciembre, destacar que estas medidas ya tienen agregado el error del sistema
de visién computacional. Luego, se estiman los errores, se calibra el heliéstato, y se evalia el
seguimiento anual de este, lo que se presenta en la Figura 6.3 (b). En color azul se presentan las
coordenadas de apunte del helidstato sin calibrar (en particular se aprecia que las mediciones de
calibracién son un subconjunto de estos, pues se encuentran en la misma zona); mientras que
en color rojo, se presentan las coordenadas de apunte con el heliéstato calibrado, se destaca que
estos estan mucho mas cercanos al centro, siendo el error promedio igual a 19 centimetros.

31 31
[ 1 [ 1
2 27
E 1 E N
E . s
£ 0 + £ 0 L
i [T
= . =
1]
i -1 . ir -1
-7 -7
® Sincalibrar
3| |_ _I -3 I_ ® Calibrado J
3 -2 -1 o 1 2 3 53 2 a1 o 1 2 3
Eje Horizontal [m] Eje Horizontal [m]

(a) Mediciones de error a utilizar para cali- (b) Desempenio anual de la calibracién. Error
brar. sin calibracién: 1.57 metros; Error con calibra-
cién: 0.19 metros.

Figura 6.3: Ejemplo de calibracién para un heliéstato al centro del campo para una cierta
combinacion de errores geométricos.

Si bien en el resultado del ejemplo se observa que la calibracién logra reducir el error de
1.57 a 0.19 metros, este resultado es exclusivo y particular de la combinacién de errores con la
que se realizé. En busca de considerar las distintas combinaciones que se pueden dar, se debe
proceder con el método de Monte Carlo, es decir, repetir el proceso descrito una cierta cantidad
de veces, generando un set de errores distinto en cada caso, para finalmente tomar el promedio
del total de iteraciones.

Por otro lado, es importante mencionar que dependiendo de la variedad de medidas de
calibracion que se tengan, la eficiencia de calibracién sera distinta, por ejemplo, muchas medidas
tomadas dentro de un intervalo de 5 minutos no anaden demasiada informacién, como si lo
harian dos medidas tomadas con 6 horas de separacion entre ellas, esto por que en este ultimo
caso el Sol se encuentra en una posiciéon completamente diferente, beneficiando la ganancia de
informacion. En base a lo anterior, se consideraron las siguientes alternativas para generar los
conjuntos de medidas de calibracién:

= Dias cercanos, misma hora.

» Diferentes horas durante un mismo dia.
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= Diferentes meses y horas.

En busca de estandarizar las simulaciones y las posibles combinaciones, se consideraron co-
mo horas de medicion las 09:00, 12:00 y 16:00 horas. Del mismo modo, los dias considerados
corresponden a los solsticios de Verano (21 de Diciembre) e Invierno (21 de Junio), y el equi-
noccio de Otono (21 de Marzo).

Los resultados obtenidos realizando simulaciones de Monte Carlo de 40 iteraciones para cada
unas de las combinaciones de medidas de calibracion y distinto error (desviacion estandar) del
sistema de vision computacional se presentan en la Figura 6.4.

Error del sistema de visién computacional [m]
0 | oos | o1 | o

Dias cercanos, misma hora

19, 21, 23 de Diciembre 12 del dia o.o61 R
Diferentes horas, mismo dia

21 de Diciembre 9,12y 16 horas 0.024 0.144 0.248 0.404

21 de Marzo 9,12 vy 16 horas 0.021 0.129 0.250 0.321

21 de Junio 9,12y16horas |  0.022 0.315 0483 [0S

Diferentes meses y horas

21's de Diciembre y Marzo 9,12y 16 horas 0.006 0.131 0.264 0.330
21's de Diciembre y Junio 9,12 vy 16 horas 0.001 0.047 0.090 0.138
21's de Diciembre, Marzo y Junio | 9,12y 16 horas 0.001 0.040 0.076 0.118

Figura 6.4: Error anual promedio de calibracién (en metros) considerando distintas mediciones
de calibracion y distintos errores del sistema de vision computacional.

En primer lugar, se observa que si la desviacion estandar del error del sistema de visién
computacional es igual a cero, la calibracion es en la practica perfecta pues el error de desem-
peno anual es muy cercano a cero en todos los casos. No obstante, si es que esto ya no es cierto
y este pardmetro aumenta, se percibe que la eficiencia de la calibracién comienza a disminuir
para cada uno de los casos de medidas de calibracién considerados.

En segundo lugar, se destaca que utilizar mediciones de calibraciéon tomadas durante dias
muy cercanos y a la misma hora trae pésimos resultados, pues el error de calibraciéon supera
facilmente los 3 metros (que supera las dimensiones tipicas del receptor, que corresponde a un
cuadrado de lado no mayor a 1,5 - 2 metros), e incluso llega a los 6 metros considerando el
peor caso de desempeno del sistema de vision computacional. Sin embargo, la eficacia de la
calibracién mejora con tan sélo incluir mediciones a distintas horas de un mismo dia, aunque
nuevamente, si consideramos el peor de los casos, un error de calibracion de mas de 30 centime-
tros continua siendo elevado. Finalmente, la adicién de mediciones en diferentes meses implica
una gran mejora, en particular si es que se anaden mediciones en Junio, de esta forma, la me-
todologia de calibracion puede permitir errores de apunte anules cercanos a los 12 centimetros.

En base a estos resultados, la recomendacion para la estrategia a seguir durante la calibracién
del campo de heliéstatos es clara: se debe considerar la cantidad de mediciones méas variada
posible, y en lo posible agregar nuevas mediciones en la medida que estas puedan ir siendo
tomadas.
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6.1.2. Andlisis de sensibilidad de errores

Con la intencién de estudiar de forma cuantitativa el efecto que significa en la precisiéon de
apunte cada uno de los errores geométricos considerados, se realiza un analisis de sensibilidad
respecto a cada uno de ellos.

Cada uno de los errores es asignado de forma independiente a un heliéstato ubicado en el
centro del campo de heliéstatos. Para considerar que el error final de apunte puede ser distinto
dependiendo de la posicién solar, se simula durante todos los dias del ano en las horas com-
prendidas entre las 10 y 16 horas; en cada dia se guarda el maximo error (en valor absoluto) en
coordenadas X e Y.

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos, representando en cada caso los maxi-
mos errores diarios en el eje horizontal y vertical para 6 valores distintos de cada error.

1. Error de referencia Pitch

En este caso, los resultados obtenidos y presentados en la Figura 6.5 indican que este
error tiene un efecto mucho mas notorio en la direcciéon vertical, lo que es esperable
debido a la caracteristica de movimiento en pitch. Por otro lado, en el eje horizontal
se aprecia una dependencia del error con respecto al dia del ano, en donde existe una
pronunciada disminuciéon durante los meses de invierno, probablemente debido a que el
rango de elevacion del Sol durante sus trayecto en el dia es menor comparado con los dias
cercanos al solsticio de Verano.
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Figura 6.5: Sensibilidad de error de referencia Pitch.

2. Error de referencia Roll

Segun los graficos de la Figura 6.6 se desprende que el efecto de un offset de roll tiene
un efecto mucho mayor en la componente horizontal del error de apunte, que se mantiene
relativamente constante durante todo el ano. Si bien en el grafico de la derecha se ob-
serva que durante el invierno el error vertical disminuye, la escala indica que sélo es una
disminuciéon de 3 a 1 centimetros, es decir, despreciable en la préctica.
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Figura 6.6: Sensibilidad de error de referencia Roll.

Error de posicion en direccion Norte-Sur

En el caso de que durante la instalacion el heliéstato haya sido ubicado mas hacia el norte
o sur de la torre, segiin la Figura 6.7 el error cometido es exclusivamente en la direccién
vertical en el receptor de la torre. En general, se destaca que un error de instalacién de
1.5 metros implican errores de apunte del orden de los 40 centimetros.

Error horizontal Error vertical
040 — -15m
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Dia Dia

Figura 6.7: Sensibilidad de error de posicién en direcciéon Norte-Sur.

Error de posicién en direccion Este-Oeste

Similar al caso anterior, pero en este caso el error de apunte es exclusivo en la direccién
horizontal y es igual en magnitud al error de instalacién en la direccién Este-Oeste (ver
Figura 6.8).

Error horizontal na Error vertical
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Figura 6.8: Sensibilidad de error de posicién en direccién Este-Oeste.
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Segtn lo presentado en la Figura 6.9, se observa que este error significa una imprecision de
apunte exclusiva en el eje vertical, en donde se repite el comportamiento del error anterior,
correspondiente a que la magnitud del error del error de apunte cometido es igual al error
de posicion.

Error horizontal Error vertical
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Figura 6.9: Sensibilidad de error de posicién en altura

Error de inclinacién de pedestal hacia Este u Oeste

El efecto de este error es destacable en comparacion con el resto pues es el tinico que afecta
en iguales proporciones el apunte horizontal y vertical. Se aprecia también que para un
heliéstato al centro del campo, los errores son no menores, pues para inclinaciones de 1,5°
el error de apunte puede llegar a valores superiores a 1 metro.
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Figura 6.10: Sensibilidad de error de inclinaciéon de pedestal hacia Este u Oeste.

Error de inclinacion de pedestal con respecto hacia Norte o Sur

Si se comparan los resultados de sensibilidad de este error (Figura 6.11) con los obtenidos
para el error de offset de pitch (Figura 6.5) se observa que son exactamente iguales, esto
se debe a que el planteamiento matematico de ambos es idéntico cuando el helidstato esta
orientado hacia el Norte, pues una inclinacién en este sentido es analogo a que la referencia
del movimiento en pitch este desplazada.
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Figura 6.11: Sensibilidad de error de inclinacién de pedestal con respecto hacia Norte o Sur.

8. Error de orientacion azimutal

El dltimo error bajo estudio corresponde al de una incorrecta orientacién del helidstato
durante la instalacion. Como es esperable, el efecto de este error es mas notorio en el
eje horizontal, alcanzando valores de méas de 2 metros cuando el error de orientacion es
mayor o igual 1,5°. En base a esto, durante la instalacion se debe tener especial cuidado
en disminuir lo méas posible este error.
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Figura 6.12: Sensibilidad de error de orientacién azimutal

6.1.3. Tiempo de actualizacién de posicion

En la operacion de los heliéstatos del campo es importante conocer cada cuanto tiempo estos
deben actualizar su posicion, pues la reflexién en la torre comienza a desplazarse si es que el
heliéstato continua en una posicién fija.

En principio, es claro que entre mas lejano se encuentre el heliéstato de la torre, mayor sera
el error acumulado debido a la falta de actualizacién de posicién comparado con un helidstato
mas cercano a la torre. El proposito de esta simulacion corresponde a obtener especificamente
cual debe ser el tiempo de actualizacion 6ptimo para mantener el error de apunte dentro de
margenes aceptables.

Considerando heliéstatos sin errores geométricos, esparcidos en una superficie de dimensio-

nes similar a la que abarca la distribucion espacial de heliéstatos de la Figura 6.1, se simula el
error de apunte considerando la orientacion del heliéstato calculada para la posicién solar de At
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minutos antes, esto para el intervalo temporal desde las 09:00 hasta las 17:00 horas de un dia
en particular, para cada ubicacion se guarda el maximo error cometido durante este periodo de

tiempo.

Se consideraron tres dias de simulaciéon (Equinoccio de Otono y ambos solsticios de Invierno
y Verano) y tres diferentes tiempos de actualizacion: 1 minuto, 30 segundos y 15 segundos.
Los resultados se presentan en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15, en donde cada una presenta a la
izquierda el error acumulado para un tiempo de actualizacion de 1 minuto, al centro un tiempo
de actualizacion de 30 segundos, y a la derecha de 15 segundos.

@ Tiempo de actualizacion = 1 min, Dia 21/3
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Figura 6.13: Error cometido durante el equinoccio de Otono considerando distintos tiempos de

actualizacion.
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Figura 6.14: Error cometido durante el solsticio de Invierno considerando distintos tiempos de

actualizacion.
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Figura 6.15: Error cometido durante el solsticio de Verano considerando distintos tiempos de
actualizacion.

De los resultados, se ratifica la relacién con la distancia, en donde los helidstatos mas aleja-
dos presentan un mayor incremento del error para un mismo lapso de tiempo. De todos modos,
la relacién de este incremento del error no es del todo radial, pues se aprecia que si la ubicacion
del heliéstato es no muy al Sur de la torre, pero si alejada lejana en el sentido Oeste-Este, el
error puede llegar a ser incluso mayor que un heliéstato ubicado a 120 metros directamente
al sur de la torre; este efecto se observa con claridad en el caso de las simulaciones realizadas
durante el solsticio de Invierno (Figura 6.14) y el equinoccio de Otono (Figura 6.13) para un
tiempo de actualizacién de 1 minuto.

Por otro lado, al comparar los resultados entre distintos tiempos de actualizacion, se concluye
que un tiempo de actualizaciéon de 1 minuto significa un error muy elevado para los heliéstatos
lejanos, mientras que con 15 segundos el error de estos mismo heliéstatos es del orden de 15
centimetros.

Los resultados presentados seran ttiles para tomar la decision sobre el tiempo de actualiza-
cién de posicion de los heliéstatos, el factor relevante a considerar en conjunto corresponde a
la energia utilizada por cada movimiento del heliéstato, lo que podria motivar incluso a que el
tiempo de actualizacion sea diferenciado segtn la distancia a la torre con el motivo de disminuir
el consumo de energia.

Finalmente, se debe mencionar que estos resultados establecen un requerimiento importante

relacionado a la precision de la sincronizacién que debe tener el microcontrolador con el tiempo
verdadero, pues un error mayor a 1 minuto implica un error de apunte elevado no aceptable.
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6.2. Experimentos con prototipo

6.2.1. Montaje y metodologia

El taller mecanico de la Universidad de Chile fue el lugar donde se realizaron pruebas en
terreno con el prototipo construido, la configuracion requirié de la instalacion de una superficie
de calibracién de dimensiones 1.5 x 1.5 metros (construida e instalada por Enerbosch), esta
puede apreciarse al fondo de la fotografia de la Figura 6.16 (b).

La distancia entre la torre y el heliéstato es de aproximadamente 18 metros (recordar que los
errores de posicion estan considerados dentro del modelo de calibracién, por lo que en principio
no es necesaria una mediciéon muy precisa de la distancia). La disposicién espacial del helidstato
con respecto a la superficie de calibracion se presenta en la Figura 6.16 (a).

0o « . . Target de
calibracion

17.87
[m]

(a) Coordenadas de ubicacién del heliéstato (b) Fotografia del helistato instalado en el lugar
con respecto a la torre. de pruebas.

Figura 6.16: Montaje para mediciones con prototipo.

La metodologia a seguir corresponde a realizar medidas de calibracion y medidas de eva-
luacion, las primeras son utilizadas para calibrar el movimiento del heliéstato, mientras que las
segundas son utilizadas exclusivamente para validar la eficacia de la calibracién lograda con las
mediciones previas.

El procedimiento de las mediciones de calibraciéon es el siguiente: se apunta el heliostato

a los angulos que indica el modelo segun la distribucién geométrica indicada, luego, de forma
visual se observa el error de apunte cometido en coordenadas XY, valores que se guardan junto
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con la posicion del Sol (u tiempo de la medicién con resolucién de segundos). La Figura 6.17
(a) representa de forma gréfica lo anterior.

Por otro lado, una medicion de evaluacion (representada en la Figura 6.17 (b)) corresponde
a apuntar el helidstato al centro del objetivo de calibracién, y guardar los angulos pitch/roll que
logran tal apunte junto con la posiciéon del Sol del tiempo de medicion.

r a r 1

. Ya
Xa

Modelo L 4 L 4

geométrico
&
gp , 0,
(a) Medida de calibracion. (b) Medida de evaluacién.

Figura 6.17: Esquemas representativos de los dos tipos de medidas de prueba.

Se debe destacar que en las mediciones realizadas utilizando la primera superficie de cali-
bracién la reflexion normalmente caia fuera de este durante las mediciones de calibracion, lo
que motivo a realizar estas mediciones de la misma forma que las medidas de evaluacion, para
luego utilizar las diferencias entre los angulos del modelo y los angulos que significan apuntar
al centro para estimar de forma virtual donde hubiese apuntado el heliéstato.

6.2.2. Resultados

Utilizando el prototipo 1.0 se realizaron mediciones durante los dias 31 de Octubre y 16 de
Noviembre, en la Figura 6.18 estas son presentadas como medidas de calibracion utilizando el
método para estimar el error cometido descrito al final del apartado anterior.
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(a) Mediciones realizadas durante el dia 31 de Octubre. (b) Mediciones realizadas durante el dia 16 de Noviem-
bre.

Figura 6.18: Mediciones realizadas con el prototipo 1.0 en dos diferentes dias.

Al seleccionar tres mediciones tomadas durante el dia 31 de Octubre para realizar la cali-
bracién se obtienen la estimacién de los parametros de error de la Tabla 2. El primer aspecto a
destacar corresponde a que el offset de roll (b,) estimado es de -5°, lo cual en primera instancia
parece ser exagerado debido a que la forma en que se fija de forma inicial la referencia de los
angulos (utilizando un nivel de burbuja) no da lugar a tal error; no obstante, se observa que
otros errores podrian estar compensando esta estimacion, como lo es la inclinacién de pedestal,
que también presenta un valor elevado y cuyo efecto es en direccién contraria al caso del error
de un offset de la referencia en roll.

bp 1 | b [ | Kk | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | e, [] | &, [7] | €0 [7]
-0.188 | -5.000 | -0.042 | 050 | -043 | 05 | -325 | -0.15 | -2.22

Tabla 2: Valores de los errores estimados

La conclusion principal de lo establecido corresponde a que los resultados del modelo no
necesariamente se condicen con los errores geométricos verdaderos (el modelo explica a su propia
manera los errores de apunte cometidos), més aun considerando la poca cantidad de medidas
de calibracién utilizadas. Es relevante destacar que si se utilizan todas las mediciones del dia
31 de Octubre para estimar los errores, se obtienen los resultados de la Tabla 3, los cuales se
encuentran dentro de rangos mucho més coherentes y posibles.

b 116 ] | Kk | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | e, [7] | &, [] | a []]
-0.290 | -0.127 | -0.048 | 050 | -0.18 | -05 | -0.70 | -0.28 | -0.55

Tabla 3: Valores de los errores estimados utilizando todas las mediciones del dia 31 de Octubre.
» Calibracién de medidas del 31 de Octubre

Utilizando los errores estimados de la Tabla 2 se recalculan los angulos de apunte para el
intervalo temporal en que se tomaron las mediciones. El resultado de este ejercicio se representa
en la Figura 6.19, donde se presentan los angulos de apunte pitch y roll del modelo sin calibrar
y luego de la calibraciéon (en azul y gris respectivamente), mas las mediciones de evaluacién
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tomadas. Se aprecia que estas ultimas recaen sobre la curva de posiciones calibradas, lo que
indica que la calibracién ha funcionado.

Calibracidn: Pitch Calibracién: Roll
49 10
485 5 ﬂ\
48 0
= _ gl 125 16.5
i 475 —=—SC Pitch = —+—SC Roll
<, CC Pitch _nzo'w CCRoll
Mediciones < -15 Mediciones
465 20
46 -25
115 125 135 145 155 165 .
Hora del dia Hora del dia
(a) Resultados para el movimiento del eje Pitch. (b) Resultados para el movimiento del eje Roll.

Figura 6.19: Comparacion de los angulos de posicién Pitch/Roll para los casos sin calibracién
(SC), con calibracién (CC) y las mediciones del dia 31 de Octubre.

Con los datos de los graficos de la Figura 6.19, se calcula también el error de calibracién, que
corresponde al promedio de los valores absolutos de las diferencias entre las posiciones reales
de medicién y las posiciones del modelo calibrado. El resultado de esto, junto con su respectiva
desviacion estandar se presentan en la Tabla 4, aqui se aprecia que el desempeno de la calibra-
cién en pitch es muy cercana al valor propuesto como requerimiento (de 0.1°), mientras que para
el movimiento en roll es cercana al doble de este. Una primera explicacion a esto corresponde a
que constructivamente el prototipo tenia sus deficiencias, que eran mayores para el movimiento
roll que el movimiento en pitch.

Si bien los resultados son bastante aceptables, se debe mencionar que en cada medicion las
referencias angulares del heliéstato se ajustaban de forma manual, siendo esto la principal fuente
de error identificable durante esta pruebas. Es probable es que si las referencias hubiesen sido
fijadas utilizando finales de carrera (como contempla el diseno final), los resultados hubiesen
sido atin mejores.

Pitch | Roll
Error de calibracién promedio [°] | 0.111 | 0.196
Desviacion estandar [°] 0.077 | 0.115

Tabla 4: Error promedio de calibracion de las mediciones realizadas durante el 31 de Octubre.

Por 1ltimo, los mismo resultados de la Figura 6.19 pueden representarse estimando el error
de apunte que se cometeria en el objetivo si es que se utilizaran los &ngulos del modelo calibrado.
Esto se presenta en la Figura 6.20, en donde se aprecia que lo puntos calibrados recaen muy
cerca del centro del objetivo, con un error promedio de aproximadamente 10 centimetros.
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Figura 6.20: Calibraciéon de las medidas tomadas durante el dia 31 de Octubre, error de calibra-

ci6én: 0.097 metros.
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s Calibracion de medidas del 16 de Noviembre

Se realiza exactamente lo mismo para las mediciones del dia 16 de Noviembre, obteniéndose
los resultados de las Figuras 6.21 y 6.22. A diferencia del caso anterior, se aprecia que el error
de calibracion es mayor, llegando a ser igual a 28 centimetros. La razén mas posible del tal
elevado error corresponde a que si bien en ambos dias de mediciéon el heliéstato se instald en el
mismo lugar, pudo haber quedado levemente inclinado de forma distinta debido a la irregula-
ridad del sitio de instalacion. De todas formas, se debe destacar que estos resultados significan
que las mediciones tomadas durante el dia 31 de Octubre son tutiles para calibrar el apunte del
heliéstato para un dia distinto a cuando se realizaron las medidas de calibracion.

Figura 6.21: Calibraciéon de las medidas tomadas durante el dia 16 de Noviembre, error de

calibracion: 0.287 m

Por otro lado, la Figura 6.22 ratifica que para las mediciones tomadas durante el dia 16 de
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Noviembre, la calibraciéon del movimiento fue particularmente mucho mejor en el movimiento
en roll que la del movimiento en pitch.

Calibracién: Pitch
Calibracion: Roll
51
-15

14.5 18.5

29 -20
B‘? 43 i 25
E —+—5C Pitch = < Roll
- 0

£ CC Pitch < 30

16 dici g CCRoll

Medidanes < 35 Mediciones
45
a4 -40
14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5
Hora del dfa -5 Hora del dia
(a) Resultados para el movimiento del eje Pitch. (b) Resultados para el movimiento del eje Roll.

Figura 6.22: Comparacion de los angulos de posicién Pitch/Roll para los casos sin calibracién
(SC), con calibracién (CC) y las mediciones del dia 16 de Noviembre.

Ademas, los resultados de la Tabla 5 indican que en este caso, la calibracion en roll es mucho
mejor que en pitch, alejandose esta ultima del requerimiento de calibracién. Se debe recordar
que la calibracién realizada en este caso fue utilizando mediciones de otro dia, y por tanto,
segun las simulaciones presentadas en las secciones anteriores, es normal que exista una caida
en el desempenio de la calibracion.

Pitch | Roll
Error de calibracién promedio [°] | 0.471 | 0.146
Desviacién estandar [°] 0.221 | 0.122

Tabla 5: Error promedio de calibracion de las mediciones realizadas durante el 16 de Noviembre.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado el sistema de control y modelo matematico que
permite orientar los heliéstatos de una planta de concentracién solar de torre de forma que
cumplan su objetivo de redirigir la radiacion a al receptor de la torre central.

Se comenzo el trabajo con una revision bibliografica del estado del arte de los sistemas de
control y calibracion tipicos utilizados en este tipo de centrales, este trabajo fue muy util para
no inventar nuevos esquemas y/o metodologias, si no que para adaptar las ya existentes com-
patibles con las necesidades de disminuciéon de costos que demanda el proyecto Solarbosch.

Se implemento el sistema de control de orientacién, cuya principal caracteristica correspon-
de a que su funcionamiento es en lazo abierto utilizando solamente motores a paso a paso (sin
retroalimentacién de orientacion), lo cual es confiable si es que estos nunca ven sobrepasada
su capacidad de torque, pues tal condicién es la principal causante de que estos pierdan pasos
de movimiento. Por lo mismo, desde el punto de vista mecanico, la construccion del heliéstato
debe ser lo méas prolija posible en busca de evitar sobrecarga en los motores, la utilizacion de
reductores sinfin-corona (como los utilizados en el prototipo 2.0) también apunta hacia este
mismo objetivo.

Si bien se probaron formas de cerrar el lazo de control mediante el uso de sensores de inercia
y/o encoders rotatorios conectados directamente en los ejes de los motores, los resultados ob-
tenidos indicaron que no cumplian con los requerimientos de precision, esto es concordante con
la experiencia y metodologias comunes de la mayoria de otras centrales de concentracién solar
de tipo torre, en donde el uso de sensores de inercia a lo mas se ha utilizado para calibracion
iniciales y nunca para el control en tiempo real.

En relacion a la metodologia de calibracion, se adaptd la que utiliza una superficie obje-
tivo junto con un modelo de error puesto que su eficiencia ya ha sido probada y es de muy
bajo costo. Los resultados obtenidos mediante las simulaciones ratifican el funcionamiento del
procedimiento implementado; y ademas, permiten concluir que el desempeno y eficacia de este
depende fuertemente de la diversidad de las mediciones de calibracion, en particular, una mayor
cantidad de mediciones no significa necesariamente mejores resultados si es que estas no son
tomadas en distintas fechas y a distintas horas del dia, puesto que para una mayor efectividad
del método informacién utilizada debe ser lo mas variada posible.

Finalmente, se comprob¢ la eficiencia del modelo de error tanto en su modo de seguimiento
y de calibracién mediante las pruebas realizadas con el heliéstato prototipo, la principal conclu-
sion corresponde a que la metodologia de calibracion efectivamente funciona para un helidstato
real, puesto que se logré disminuir el error de apunte de manera efectiva durante dos dias de
medicién distintos. Esto permite afirmar que el modelo de error planteado logra representar
de forma efectiva y muy similar a la realidad las aberraciones geométricas de construcciéon e
instalacion del heliostato.
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8. Trabajo Futuro

Las pruebas realizadas en terreno utilizando el heliéstato prototipo se adaptaron a las con-
diciones y recursos disponibles durante la realizacion de este trabajo. Estos permitieron realizar
las pruebas de calibracion ubicando el prototipo a una distancia de no mas de 18 metros de la
superficie objetivo de calibraciéon. No obstante, se debe tener en cuenta que en la futura planta
Solarbosch, los helidstatos mas lejanos se ubicaran a aproximadamente 125 metros de la torre
central, y por tanto, es imperante realizar las mismas pruebas realizadas en este trabajo ubi-
cando el/los heli6stato(s) prototipo(s) a una distancia mayor.

Por otro lado, también se debe integrar el sistema de control de orientacion desarrollado con
el sistema de comunicacién inalambrico y también el sistema de control general de la planta.
El principal desafio de tal tarea corresponde al elevado niimero de heliéstatos funcionando a la
vez, en donde se debe recordar que la precisa sincronizacién temporal de cada heliéstato con
la hora verdadera es un requisito fundamental para el correcto seguimiento de los helidstatos.
Por ultimo, no esta demés mencionar que el problema de comunicaciones se debe solucionar
intentado disminuir al maximo los costos del hardware a utilizar.
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A. Geometria de orientacion

Se presentan los calculos necesarios para determinar la orientacion que debe tener un he-
libstato de forma de reflejar el Sol en la torre receptora.

A.1. Formulacién del problema

Sea un sistema conformado por una torre receptora, el Sol y un heliéstato cuyo reflector
estd desplazado con respecto al punto de giro (pivote) una distancia R. Se definen los siguientes
vectores:

= S Vector solar. Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia la posicion del
Sol. Ess un vector unitario.

] 7: Apunta desde el pivote del heliéstato hacia el centro del receptor.
» #: Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia el centro del receptor.

= 71: Es la normal del reflector. Apunta desde el centro del reflector del heliéstato hacia el
punto medio entre el Sol y el receptor. Es el vector unitario que se desea determinar.

Q Receptor \

Sol

Reflector

Figura A.1: Geometria del problema
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A.2. Solucion

Notar que:

>

Il
>
+
>

“w
+
g

Por otra parte:

d-Rr

ld —R

>

f=

Por lo tanto, el problema consiste en resolver n en la relacién siguiente:

>

i d—Rp
o Tl
o d—Ri

18+ r il

>

>

Lo anterior se puede expresar en coordenadas cartesianas como:

ny 1 S1 1 d1 - R- n1
N9 = dg R- N9
n3

So | + _
2 3
i S + di— Ry, 53 \/Zizl (di = Rni)* | dy — R - ng
k=1 k \/Z§:1(di_Rni)2

Notar que para determinar ny, ny y n3 se debe resolver el sistema de manera numérica.
En una primera aproximaciéon se considera el caso en que R = 0. En este caso, el sistema
posee solucién analitica:

ny S1 dy
1 1
ng [ = 59 dy
2 3 d2
ns S3 i=1 i | ds
3 dy,
3 2
Do 4
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B. Validacion de modelo de error

En busca de validar y comprobar el modelo de error implementado, se realiza una analisis
de sensibilidad modificando la dimensién de cada uno de los errores involucrados en el modelo.
El ejercicio realizado corresponde a considerar la posicién del Sol como el vector igual al vector
unitario del eje Z, es decir, perfectamente en la vertical, sin inclinacién hacia el este u oeste; con
esto, se observa el apunte al modificar los errores, el resultado esperado en cada caso corresponde
a que las curvas obtenidas coincidan con la intuicion:

= Sensibilidad de errores de tipo angular:

Pitch Offset Roll Offset
3 3
r . T r T
[ ]
21 2
°
E 1 ¢ E !
= L] jy
@0 + §0 ® e 0 000000 a0
g= =
s . =
i -1 1 . &1
°
-2 - -2
- . I | .
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Eje Horizontal [m] Eje Horizontal [m]
Pedestal Tilt: Este-Oeste Pedestal Tilt: Norte-Sur
3 3 -
r ) e . T
21 2 4 :
E N E 1 :
g f .
£ 0 eevcedocroe g 01 *
2 = .
& i -1 1 .
L ]
°
°

T T T T T T

-1 0 1 2
Eje Horizontal [m]

T T T T T
-1 0 1 2
Eje Horizental [m]

Eje Vertical [m]

@® Error<0.0°
@ Error=0.0°
@® Error>0.0°

Azimuth Error

[ 1

(AR E R L XN RN N ]

T T T T T

-1 0 1 2 3
Eje Horizontal [m]

Figura B.1: Errores de naturaleza angular, en cada caso la iteracién fue entre -1.5° y 1.5° en
intervalos de 0.3° para un heliéstato ubicado a 50 metros de la torre.

En la Figura B.1 se observa que precisamente los errores de offset en pitch y inclinacién de
pedestal tienen un efecto en el error de apunte vertical, mientras que los otros tres tienen

efecto en el eje horizontal.
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Eje Vertical [m]

» Sensibilidad de errores de posicidon:

Error de posicion en direccion Norte-Sur Error de posicion en direccion Oeste-Este

1 1 1 B
2 2
1 E 1
] | g 0 eosssdosOGS
U
>
-1 & -1
-2 -2
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

Eje Horizental [m] Eje Horizontal [m]

@ Error<0.0m
@ Error=00m
@ Error>0.0m

intervalos de 30 centimetros.

Eje Vertical [m]

-1

=2

Error de posicion en altura

=

ssessbosere

=

-1 0 1
Eje Horizontal [m]

Figura B.2: Errores de posicién, en cada caso la iteracion fue entre -1.5 metros y 1.5 metros en

La Figura B.2 presenta la sensibilidad de los errores de posicién, se confirma que las
direcciones de estos coinciden con las respectivos direcciones de los errores de posicién. Se
destaca ademéas que un error de instalacion en la direcciéon Norte-Sur presenta un menor
error, esto se debe a que a diferencia de los otros dos casos, el movimiento es perpendicular

a la superficie objetivo.
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