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RESUMEN:

En este articulo se muestran los avances obtenidos en el desarrollo de sistemas para el disefio y control del equipo
concentrador tipo Fresnel construido en el campo de pruebas del INENCO-Salta. También un sistema de prevencion de
fenomenos meteorologicos (granizo). Simunel es un software que permite determinar las velocidades de rotacion de espejos y
simular el movimiento de los mismos segun la posicion geografica y el dia del afio. El sistema de alerta temprana de granizo
(SATG) es otro sistema que estd en desarrollo, y que permitird determinar la posibilidad de ocurrencia de granizo. Se podran
entonces tomar recaudos a tiempo y evitar la destruccion de las superficies espejadas del concentrador. En este trabajo se
detallan las caracteristicas que deben reunir estos sistemas.
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INTRODUCCION

Durante los tltimos afios se ha estado desarrollando un sistema concentrador tipo Fresnel (SCTF) en la Universidad Nacional
de Salta para aprovechar el gran potencial que presenta el recurso solar en el Noroeste de la Republica Argentina (NOA)
(Saravia et al ,2008). Otros SCTF se han desarrollado e instalado en Estados Unidos y Australia, ademas de diferentes otras
configuraciones para sistemas concentradores (principalmente concentradores parabolicos, Power Tower y concentradores
Stirling). Particularmente China est4d desarrollando una planta solar para generar 1 MW utilizando la configuraciéon Power
Tower (Yao et al, 2009)

Si bien los SCTF suponen disefios mas sencillos que otras configuraciones de sistemas concentradores (el movimiento de los
espejos planos tiene un solo grado de libertad), existen muchos aspectos técnicos que deben tenerse en cuenta en el disefio de
la ingenieria de los SCTF. Los principales items de funcionamiento a considerar son

1) movimiento de los espejos
i) ubicacion del absorbedor
iii) sistema de acumulacion
iv) recirculacion de agua

Figura la: eje de rotacion y malla 1b. Caja de reduccion 1c. Motores de impulsion

Existen otros items que deben estudiarse para cuando el sistema se encuentre funcionando nominalmente, y que si bien no
hacen al funcionamiento en si mismo del sistema, afectan su produccion y vida 1til. Uno de ellos es el factor climatico. Las
zonas del NOA donde se considera factible la instalacion de SCTF presentan condiciones en las que tormentas de granizo
pueden ocurrir en el verano, por lo que desarrollar un protocolo de seguridad ante esta eventualidad resulta de importancia
vital dado el alto grado de destruccion que el granizo produce en los espejos del concentrador. En la figura 1a se observa el
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espejo invertido (girado 180°) con la malla anti-granizo, tal como se lo dispondria en el caso de una tormenta de este tipo
pronosticada con alguna antelacion. También se observa en la 1b una caja de reduccion y en la lc los correspondientes
motores paso a paso, que originan el movimiento de rotacion sobre el eje central. Conviene resaltar el hecho que, en su
funcionamiento normal, este movimiento es muy lento, por lo que en caso de anunciarse una tormenta como las descriptas el
motor debera funcionar en otro rango de velocidad hasta alcanzar la posicion de la figura 1a.

SISTEMA DE AYUDA DE DISENO Y CONTROL: SIMUNEL V1.0
Como parte del desarrollo del SCTF que se esta probando en el campus del INENCO-Salta se deben ensayar y poner a punto
subsistemas tales como, el sistema seguidor de espejos (Cadena y Echazili, 2009). Determinar la velocidad angular con la que
se desplazaran los espejos es una tarea de especial importancia ya que si los espejos no pueden direccionar la radiacion solar
hacia el absorbedor, el rendimiento del sistema se reducira drasticamente.

Para ayudar al equipo encargado del desarrollo de sistema de movimiento de los espejos se desarrolld el software Simunel
(SIMUlador del sistema fresNEL). El mismo se escribié en Visual Basic 6, principalmente por la facilidad de programacion
del entorno grafico de ese lenguaje.

La pantalla de Simunel v1.0 se divide en 4 sectores (Figura 2):

Sector 1: Ingreso de datos y consideraciones de la geometria del SCTF: en esta seccion se ingresa latitud, longitud, dia y
mes del afio asi como zona GMT. Estos datos permiten determinar como se movera el Sol en el cielo del sitio (punto por
donde sale, punto por donde se pone y camino a recorrer en la esfera celeste). Las consideraciones geométricas del SCTF son
cantidad de espejos (no mayor a 5) a cada lado de la torre del absorbedor, altura de la torre donde se encuentra el absorbedor
y distancia entre espejos. La configuracion del SCTF que se construyo en el campus del INENCO es la de dos campos de
espejos a ambos lados de la torre del absorbedor.

Sector 2: Resultados de los cdlculos: el programa calcula primero la hora y posicion de salida del Sol, luego determina el
angulo que debe tener cada espejo para que el rayo reflejado incida en el absorbedor. Este calculo se realiza con una
frecuencia de 4 minutos, por ser el tiempo que tarda el Sol en recorrer 1° de arco en su trayectoria por el cielo, hasta el
momento en que se oculta. La informacion del valor del angulo que logra la incidencia directa de la radiacion directa se
muestra para cada espejo (se consideran los 10 espejos) segun la hora oficial argentina. También se muestra como evoluciona
la altura solar respecto del tiempo y la maxima altura solar posible de ese dia. Por tltimo se determina la velocidad angular
que debe tener cada espejo en ese dia en particular para lograr incidencia de radiacion directa.

Sector 3: Simulacion de giro de los espejos: es una pantalla donde se muestra la evolucion de cada espejo respecto de sus
vecinos considerando solo un grupo. La grafica esta disefiada para el SCTF instalado en Salta: la torre del absorbedor esta al
este de los espejos. En la grafica se ha marcado la posicion de cada espejo (el-E, ..., e5-E).

Sector 4: Simulacion de la marcha de rayos: este grafico permite tener una nocién de la posicion del Sol en cada época del
afio, asi como el efecto de corrimiento de los rayos reflejados, el que produce por tener los espejos un solo grado de libertad.
Segun la hora y la época del afio, este corrimiento puede ser importante, si por ejemplo la longitud del absorbedor es
pequeia, comparada con las demas
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Figura 2. Pantalla de Simunel v1.0. Se han marcado con numeros las sectores (1, 2, 3y 4)
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Las estimaciones de Simunel v1.0 permitieron detectar un problema en la medicién de la velocidad de rotacion de los espejos
(°/hora) el cual se soluciond cambiando la resolucion angular. La velocidad de rotacion que muestra Simunel es el promedio
de las velocidades medidas cada 4 minutos. Simunel toma la diferencia entre el angulo B4y y el angulo B, calculados para
los momentos t y t+4 minutos, y los divide por 4 minutos. Luego esa velocidad, que esta en °/minutos, se pasa a “hora. Las
velocidades de rotacion se aprecian en su real magnitud solo cuando se considera una resolucion de 0.1° a 0.01 ° en la
determinacion del angulo B de cada espejo. Esto indica claramente que el movimiento de los espejos es un aspecto crucial
para el correcto funcionamiento del SCTF.

Figura 3. Pantallas de Simunel vi.1.
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Simunel v 1.1 permite graficar la evolucion de la velocidad de rotacion, con un paso de 4 minutos a lo largo del dia (Figura
3). Puede observarse en ambas graficas como varia la velocidad de rotacion cuando se varfa la resolucion del angulo B del
espejo. En el caso de la izquierda la resolucion es de 1° mientras que en el de la derecha es de 0.01°. Estos calculos estan
hechos para la posicion de la ciudad de Salta, para el dia mas corto del afio (21 de junio).

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE GRANIZO (SATG)

El SCTF concentra la radiacion solar directa que llega hasta sus espejos, redireccionando dicha energia hacia un absorbedor
por donde circula agua. Resulta obvio suponer que si estos espejos se rompen, el sistema completo deja de funcionar o al
menos no alcanza tasas razonables de produccion de vapor. El primer paso en el disefio de un protocolo de contingencias es
contar con una herramienta que advierta sobe la posibilidad inminente de ocurrencia de granizo.

En la region de Puna del NOA suelen suceder tormentas de verano, que ocasionalmente vienen acompaiiadas de granizo, de
considerable tamafio. Dichas tormentas se caracterizan por ser breves pero con una descarga considerable de agua. Para
determinar la inminencia o probabilidad de ocurrencia de dichos fenémenos meteorologicos, se estd desarrollando
actualmente un sistema de alerta temprana de granizo (SATG) basado en un sistema CCD cenital gran angular que registra
imagenes del cielo.

Dicho sistema consiste de una camara CCD acoplada a una lente gran angular tipo ojo de pez (Figura 4), la que se apunta al
cenit para obtener una imagen lo mas completa posible de la esfera celeste. De esta manera se registran imagenes del cielo

donde seria posible observar la evolucion temporal de las nubes, asi como su distribucion espacial y su color.

Figura 4. Esquema de marcha de rayos en un sistema de lentes gran angular tipo “ojo de pez”. Se observa que la lente
principal permite que el objetivo abarque un mayor angulo solido. La imagen obtenida en una proyeccion esférica sobre un
plano

Existen trabajos realizados donde se ha estudiado la distribucion espacial de intensidad luminosa (Giménez Rossini, 2002) o
la radiacion de la esfera celeste (Salazar et al, 2008). El primer trabajo mencionado analiza las imagenes de cielo, obtenidas
acoplando una lente gran angular a una CCD para estudiar la distribucion de la radiacion difusa. De este trabajo podemos
establecer algunos parametros basicos para el SATG que se desarrolla, como por ejemplo:
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)

la intensidad luminosa del Sol en dia claro es mucho mas alta que el cielo que lo rodea. Este problema fue
solucionado agregando una banda sombreadora (Figura 5).
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Figura 5. Imagenes cenitales de cielo. De izquierda a derecha: cielo claro, cielo parcialmente nublado y cielo nublado
(Rossini, 2002)

ii)

iii)

Dado que el sistema que forma la imagen usa lentes y éstas concentran los rayos de luz en la superficie
sensible de la CCD, imagenes de larga exposicion de Sol en dia claro dafiaran el sensor CCD.

Procesadores de imagenes ad hoc son necesarios para determinar el valor de los pixeles de una imagen y
establecer una clasificacion de la luminosidad el cielo.

ALGORITMO DEL SATG
El algoritmo prototipo para el registro y analisis del sistema SATG es el siguiente:

1)
2)

Registra una imagen de la esfera celeste
Procesamiento de la imagen

2.1) Proyeccion geométrica: al ser gran angular, la imagen obtenida contiene informacion tridimensional, la que se

registra, deformada, en dos dimensiones. Por ello debe realizarse una transformacion geométrica (proyeccion
esférica) para establecer posiciones relativas de las nubes.

2.2) Analisis de color: la imagen obtenida debe ser procesada para establecer color. En el caso de una imagen RGB

(Red Green Blue, Rojo Verde Azul), se tienen tres capas de valores de pixeles, una para cada color.

2.3) Deteccion de una amenaza: en la imagen se estableceran categorias de amenaza (Alta, Mediana y Baja) a partir del

3)

4

color. Se sabe en principio que las nubes de granizo son Cumulus Nimbus de color oscuro, las que resaltarian
respecto de los pixeles que las rodean.

Evolucion temporal y espacial de la amenaza: detectada una amenaza tipo M, el SATG cambia su frecuencia de
analisis de imagenes de 10 a 5 minutos para seguir la evolucion espacial de la amenaza, es decir, para ver si la nube
se acerca o se aleja. Esto requiere de una subrutina que determine el camino seguido la amenaza y sus posibles
posiciones futuras. Los calculos de prediccion se pueden realizar utilizando la técnica estadistica conocida como
ARMA (Autoregression and Moving Average).

Si la amenaza cambia de nivel M a A y se detecta que el camino futuro de la amenaza pasa por el sitio donde se
encuentra el SCTF, se lanza la alarma de granizo y el sistema cambia su frecuencia de registro a 1 minuto. En ese
caso queda por determinar que acciones se tomaran para proteger los espejos, como por ejemplo: taparlos o
rotarlos.

4.1) Si la amenaza cambia de nivel M a B, se retorna a la frecuencia normal de registro de imagenes.

Para que este algoritmo funcione de manera razonable, primero debe ser calibrado mediante campafias de medicion, lo que
requerira de 3 a 6 meses de mediciones, antes de que el SATG se considere operativo. Para concretar este algoritmo deben
realizarse las siguientes tareas:

)

ii)

iii)

Desarrollo de un software integrado de analisis de imagenes: el software debe ser disefiado y escrito de manera
especifica para el sistema Fresnel ya que el uso de software comercial, requeriria la implementacion de
interfaces con el sistema de alerta. Ademas los sistemas comerciales ofrecen muchas herramientas que no son
de utilidad para los propositos del SATG.

Estudio y analisis de color de las nubes. Clasificacion de las mismas por color a partir de rasgos conocidos
(cirros, cimulos, estratos, etc.). En esta etapa se deberan estudiar las caracteristicas basicas del clima del sitio
donde se construira el SCTF.

Desarrollo de un software estadistico integrado al de imagen, para establecer las probabilidades consideradas
en todos lo procedimientos (distancia, trayectoria, amenaza, etc.). Implementar la técnica ARMA requiere de
una gran capacidad y velocidad de célculo, por lo que debera preverse la disponibilidad de una computadora
idonea para realizar estas tareas.

Actualmente se esta en la etapa de prueba del sistema captador de imagenes. Se utiliza una webcam Topro a la que se le ha
adosado una mirilla de puerta como lente gran angular (mirilla Dell’avo 200°). Si bien en cualquier sistema de adquisicion
de imagenes que usen lentes gran angular se pierde parte de la imagen por efecto de la proyeccion geométrica, en el caso de
la mirilla de puerta, la restriccion es aun mayor, por lo que deberan realizarse modificaciones para corregir este problema.
Actualmente se investiga las caracteristicas de las mediciones variando las condiciones de frecuencia de toma de imagenes:
para registro continuo (video) y para registro discreto (snapshot). Esta tltima es la metodologia adoptada por la NREL para
su estacion BMS (Baseline Measurement system) en Golden (Colorado) (Figura 6).
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Figura 6: Foto (snapshot) tomada por una camara cenital con lente gran angular en Golden (Colorado), para el dia 13 de
agosto de 2010 (www.nrel.gov/midc/apps/skycam.pl).

Obsérvese que se trata del amanecer y que esta despejado (5:40:08 MST 13/08/2010). MST es GMT -7. En esta imagen se
puede apreciar la reduccion mencionada anteriormente (el cuadrado es el tamaiio de la foto y el circulo es la zona que la lente
gran angular permite observar).

CONCLUSIONES

Dentro del proyecto de construccion y puesta apunto de un sistema concentrador Fresnel de 48 m’ de édrea de espejos,
realizados en el campo de pruebas del INENCO-Salta, se ha desarrollado una herramienta informatica (programa Simunel
v1.0 y v1.1) para ayudar a la determinacién de la velocidad de rotacion de los espejos para que los mismos desvien la
radiacion solar directa hacia el absorbedor. Este programa demostr6 que la resolucion del angulo de cada espejo debe ser del
orden de 0.01°, es decir, debe ser precisa. El sistema de alerta temprana de granizo es otro sistema de apoyo del concentrador
Fresnel concebido para evitar que ese fendmeno meteorologico destruya la superficie espejada del concentrador. Para ello se
estan disefiando y probando los subsistemas que lo conforman (webcam con lente ojo de pez, procesador de imagenes y
programa general) antes de realizar campaiias de medicion y de calibracion.
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ABSTRACT

In the present paper the progress achieved in the development of systems for the design and control of a linear Fresnel
concentrator constructed in the field-testing of INENCO-Salta and a system for preventing weather (hail), are shown.
Simunel is a software that determines the speed of rotation of mirrors and simulates the movement of the same according to
geographical location and the day of the year. The hail early warning system (SATG, in spanish) is another system being
developed, to determine the possibility of occurrence of hail This system will issue a warning and avoid the destruction of the
mirrored surface of the concentrator. This paper details the quality requirements of these systems.

Keywords: Fresnel, solar systems, hail warning.

08.111



