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Resumen

En las centrales termosolares de torre central es necesario contar con un sistema que supervise
y administre de manera individual y colectiva el comportamiento de los heliéstatos para garantizar su
correcto funcionamiento. En este documento se describe el disefio y construccion de un sistema
SCADA para controlar un campo de 19 heliéstatos distribuidos frente a un receptor de torre central. El
sistema cuenta con una interfaz gréafica programada en Linux/Python que se comunica a través de una
red inalambrica hacia las unidades terminales remotas montadas en cada heliéstato y controladas por
un Microcontrolador.
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1. Introduccion

Las centrales termosolares de torre central (CSP) utilizan espejos llamados heliostatos para
concentrar la radiacién solar en un receptor ubicado en la parte alta de una torre. Al conjunto de
heliostatos se le conoce como campo de helidstatos y es fundamental contar con un sistema que
supervise y controle el estado del campo.

El uso de un sistema SCADA permite monitorear y controlar de manera remota al campo de
heliostatos utilizando una interfaz grafica de usuario (GUI), permitiéndole al operador detener o
modificar la orientacién de uno o varios helidstatos a la vez, y al mismo tiempo supervisar el correcto
funcionamiento del campo de helidstatos. Ya que la potencia producida por las centrales termosolares
esta directamente relacionada con la cantidad de energia solar adquirida por el sistema [1].

El sistema disefiado solo ejecuta la transmisién de datos entre el sistema supervisor y los
heliéstatos, ya que el campo aun esta en construccion.
2. Metodologia

El sistema SCADA consta principalmente de 3 partes: el sistema supervisor, la red de
comunicacion inalambrica y las unidades terminales remotas (RTU).

2.1 Sistema supervisor
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El sistema supervisor controla al campo de heliéstatos a través de una GUI programada en
Linux/Python, el cual es un lenguaje dinamico orientado a objetos que se puede utilizar para el
desarrollo de una amplia gama de aplicaciones de software, de programas simples a complejas
aplicaciones embebidas. Incluye bibliotecas extensas y funciona bien con otros idiomas, ademas de
ser un lenguaje de cddigo abierto. La GUI despliega la informacion de los helidstatos por medio de
ventanas, también muestra en pantalla datos solares y graficas de la trayectoria solar.

Los heliéstatos estan montados sobre un mecanismo de 2 ejes para poder orientarlos. El primer
eje modifica el angulo de azimut del heliéstato (An), teniendo un valor de cero hacia el sur, siendo
positivo hacia el oeste y negativo hacia el este. El segundo eje modifica el angulo de elevacion del
heliéstato (En), siendo igual a cero cuando este esta ortogonal al plano, e igual a noventa cuando el
heliostato esta orientado al zenit. Ambos angulos se miden desde la parte reflejante del helidstato y se
miden en grados.

Figura1. Angulos de orientacién del heliéstato.

Para controlar los helidstatos se definieron dos variables: estado de operacion (SO) y estado de
conexion (SC). El estado de operacion define los valores deseados de Ax y En. El estado de conexion
determina si el helidstato esta siendo controlado desde el campo (SC = 0) o desde el sistema
supervisor (SC = 1), permitiendo evitar un conflicto en el control del heliéstato.

Los estados de operacion definidos son:

¢ SO =0 - Detenido o Stop. El helidstato esta detenido sin importar los angulos An y En.

e SO =1 -Posicion de inicio. El heliéstato esta detenido con An =0°y Ex = 90°.

e SO =2 - Posicion de mantenimiento. El heliéstato esta detenido con An =0°y En = 0°.

¢ SO = 3 - Posicion segura. El heliostato esta detenido con Ex = 90 sin importar su angulo
de azimut.

e SO = 4 - Control PID. El heliostato esta reflejando la radiacion solar hacia el receptor
controlado por un algoritmo de control PID.

¢ SO =5 - Control Difuso. El heliostato esta reflejando la radiacion solar hacia el receptor
controlado por un algoritmo de control difuso.
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e SO = 6 — Posicion de espera derecha. El heliéstato esta reflejando la radiaciéon solar
hacia el receptor pero desenfocado 10 metros hacia la derecha.

e SO =7 - Posicion de espera izquierda. El heliostato esta reflejando la radiacion solar
hacia el receptor pero desenfocado 10 metros hacia la izquierda.

¢ SO =8 - Posicion manual. El heliéstato es controlado por el operador. Orientando un eje
alavez.

Ademas de los estados de operacion de los helidstatos, se definieron 3 estados principales de
control para los heliéstatos:

e Operacion normal. El helidstato es controlado y monitoreado desde la GUI.

¢ Operacion en campo. El heliéstato es controlado desde el campo y la GUI solo monitorea
su estado.

e Operacion en prueba. Se establece el mismo estado de operacién SO para uno o varios
heliéstatos.

La GUI utiliza el algoritmo de Grena [2] para obtener los valores de azimut y elevacion (As y Es)
de la posicién del sol. Este algoritmo tiene un error maximo de 0.0027° con un costo computacional
menor comparado con algoritmos astronémicos [3]. El algoritmo toma como datos de entrada la
posicion geografica (latitud y longitud), la hora, la fecha, la presion y la temperatura. Los datos de
salida del algoritmo son: los angulos de azimut solar (As) y elevacioén solar (Es), asi como también los
valores de declinacion solar, dngulo horario, ascension recta y ecuacion de tiempo. Finalmente se
calculan los valores de amanecer, medio dia solar, ocaso y duracién del dia, que si bien no alteran la
orientacion del heliostato si definen el horario de operacion del campo.

Como los algoritmos de seguimiento solar calculan la ubicacién del sol con un sistema de
control de lazo abierto (no usan un sensor de posicion del sol, solo algoritmos), basandose en la
ubicacion geografica y en el tiempo, estos no cuentan con alguna verificacion de que la radiacién solar
incida en el objetivo [4], por lo que los errores pueden acumularse durante la operacién del sistema.

2.2 Comunicaciéon inalambrica

La comunicacion entre el sistema supervisor y los RTU se realiza mediante una red inaldmbrica
con topologia de malla, esto con el fin de evitar el uso de una red cableada que incrementa el costo de
mantenimiento y el riesgo de una falla si se dafia el cableado.

Se utiliza el protocolo ZigBee para construir la red inalambrica, la cual opera en la banda libre
de 2.4 GHz con una velocidad de transmision de hasta 256 kbps.

La topologia de malla o permite acceder a un punto remoto, utilizando mddulos intermedios.
Ademas los modulos automaticamente generaran la red entre ellos, sin intervencién humana alguna,
permitiendo la reparacion de la red en caso de que algun nodo falle. Al mismo tiempo la red por si sola
resuelve la mejor ruta para un determinado paquete.

2.3 Unidad Terminal Remota

La RTU montada en cada uno de los heliéstatos cuenta con un Microcontrolador que controla la
orientacién del heliéstato de acuerdo al estado de operacién que reciba, ya sea desde el sistema
supervisor o desde el campo. La posicion del helidstato se obtiene mediante dos Encoder absolutos
montados en los ejes del heliostato. El heliostato se orienta a través de dos motores de corriente
directa alimentados con cuatro sefales PWM utilizando una etapa de potencia.
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Figura 2. Diagrama de bloques del RTU.

También cuenta con un mdédulo Xbee para comunicarse con el sistema supervisor y un médulo
de Bluetooth para controlar el heliéstato desde el campo a través de una aplicacion en Android para
dispositivos inteligentes (Smartphone o Tablet) que cuenten con este sistema operativo.

Para reflejar la radiacion hacia el receptor, la RTU modifica el vector normal del heliostato (N)
para que coincida con la bisectriz obtenida de la suma de los vectores unitarios de la trayectoria solar
(S) y del helidstato con respecto al objetivo (T). Los vectores unitarios S y T se obtienen mediante los
angulos As y Es, y At y Et respectivamente.

S = (sin(As)cos(Es), cos(As)cos(Es), sin(Es)) (1)
T = (sin(At)cos(Et), cos(At)cos(Et), sin(Et)) (2)
N = (Sx+Tx, Sy+Ty, Sz+Tz) (3)

Finalmente se obtienen los angulos del heliéstato:
A = atan(Nx / Ny) (4)

En = atan(Nz / sqrt(N2x+N2y)) (5)
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Figura 3. Suma de vectores unitarios Sy T.
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Figura 4. Angulos de orientacién del heliéstato.

3. Desarrollo
3.1 Sistema supervisor

El sistema supervisor se programoé en Linux/Python utilizando la herramienta Glade para crear
interfaces gréficas. El sistema controla un campo de 19 helidstatos distribuidos en 4 circulos
concéntricos a partir de la torre central colocada en el extremo sur del campo de heliéstatos. Aunque
principalmente la eficiencia en las centrales termosolares dependen del sistema de control y del tipo
de seguidor solar la distribucidon de los heliéstatos dentro del campo es un factor importante también.
Esto es con el fin de evitar las pérdidas por bloqueo y sombra debido a la adyacencia de los
heliéstatos [5].
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Figura 5. Distribucion de los heliostatos.

Al ejecutarse la GUI se leen los datos de los helidstatos desde un archivo de configuracion. Los
datos incluyen la altura del helidstato, la ubicacion geografica, la ubicacién en metros con respecto a
la torre central, la direccion MAC del médulo Xbee para la comunicacién inalambrica y la bandera de
habilitacion que permite controlar y monitorear al helistato.

También se cargan a los valores de configuracion de la GUI, estos valores incluyen la ubicacién
geografica de la torre, la zona horaria, la correccién del horario de verano, la direccion MAC del
modulo Xbee coordinador y la velocidad de transmision de datos.

Una vez inicializada, la GUI despliega las siguientes ventanas:

Ventana de inicio. Se despliega cuando se ejecuta la aplicacion y requiere un nombre de
usuario y una contrasefa para ingresar.

Ventana principal. despliega datos de la posicion y trayectoria solar utilizando la ubicacién
geogréfica del objetivo o torre central, asi como las graficas de la trayectoria. Muestra el
estado del sistema desplegando el nombre del usuario, el nimero de heliéstatos
habilitados y en operacion, y el puerto de conexién para la comunicacion inaldmbrica.
También tiene acceso a todas las opciones del sistema.

Ventana de Habilitacion. Despliega una vista representativa del campo donde es posible
habilitar o deshabilitar a los heliéstatos. Esto es que si algun heliéstato no se encuentra en
operacion por alguna falla o simplemente no se requiere de su operacién, este se
deshabilita y no es posible controlarlo ni monitorear su estado.

Ventana de campo. Despliega una vista representativa del campo donde se monitorea y
modifica el estado de los heliéstatos mediante botones con iconos pintados de colores que
representan el estado de operacion de los heliéstatos (figura 6). El codigo de colores
representa un total de 20 estados de operacion, que incluye los 9 estados operacién ya
definidos y 11 estados de operacidon nuevos que representan el movimiento del heliéstato
hacia la posicién deseada. El color amarillo indica que el heliéstato esta en movimiento,
mientras que el color solido indica que esta en la posicién deseada.
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e Ventana de prueba. Despliega una vista representativa del campo donde se seleccionan
uno o varios heliéstatos y un solo estado de operacién. Solo es posible seleccionar a los
heliéstatos que estén habilitados y que no estén siendo controlados desde el campo.

¢ Ventana de grafico. Muestra las graficas acerca de la trayectoria a lo largo del dia,
utilizando el &ngulo de azimut y elevacion, asi como el analemma dependiendo del dia.

e Ventana de heliéstato. Muestra los datos de cada heliéstato de manera individual, estos
datos incluyen: la ubicacidon geografica, los angulos de azimut y elevacién de la trayectoria
solar en la ubicacion geografica del heliéstato, los angulos de azimut y elevaciéon de la
posicion del heliéstato con respecto al objetivo y los valores actuales de los angulos de
azimut y elevaciéon del heliéstato, los botones de control para modificar el estado de
operacion del heliéstato y un icono que utiliza el cédigo de colores del estado de operacion.
Si el heliéstato esta siendo controlado desde el campo o esta en estado de prueba, el icono
del heliéstato mostrara una pequefia equis roja o una letra P azul respectivamente como se
muestra en la figura 12, en este caso solo es posible monitorear el estado de operacion del
heliéstato, ya que los botones de control se deshabilitan.

e Ventana de configuracion. Se selecciona la zona horaria y la correccion del horario de
verano (desde el primer domingo de abril hasta el Gltimo domingo de octubre). También
contiene el puerto de conexién y la velocidad de transmisién de datos.

Estado Color
] Stop
1 Inicio
2 Inicio Movienda
3 Mantenimiento
4 [ Mantenimiento Moviendo
5 Safe
6 Safe Moviendo
7 Control PID
] Control PID Moviendo
9 Control Fuzzy
10| Control Fuzzy Moviendo
11 Espera Derecha
12| Espera Derecha Moviendo
13 Espera lzquierda

14| Espera lzquierda Moviendo
15 Manual

16| Manual Elevacidn Positivo
17| Manual Elevacion Negativo
18| Manual Azimut Positivo
19| Manual Azimut Negativo

Figura 6. Estado de operacion del helidstato en la GUI.
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Por ultimo como cualquier sistema de control industrial la GUI cuenta con un botén de paro de
emergencia en cada una de las ventanas de operacién de heliéstatos. Cuando el botén es presionado,
se envia un estado de operacion cero a todos los helidéstatos. El estado de operacion regresa a su
valor anterior cuando el botén es presionado nuevamente.

El envio y lectura de los estados de operacion se realiza a través de tramas de datos.

La RTU envia al sistema supervisor una trama de datos que incluye: el identificador del
heliéstato, el estado de conexion (SC, igual a cero si el heliéstato esta siendo controlado desde el
campo e igual a uno si esta controlado por el sistema supervisor), el estado de operacion, los angulos
de azimut y e elevacion, y un caracter de retorno de carro. Todo separado por espacios.

Tramartu = “ID SC SO Ax Ex\n”

El sistema supervisor envia una trama de datos al RTU si el heliéstato esta habilitado y no esta
siendo controlado en campo. La trama se compone de un caracter de inicio de trama “#’, el
identificador del helidstato y el estado de operacién separados por una coma y un caracter de fin de
trama “&”. Esta trama de datos también se envia por Bluetooth cuando el heliéstato es operado en
campo.

Tramass = “#ID,S0&”

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE HELIOSTATOS

1. FECHA 'Y HORA

Fecha: Jueves 12/Febrerof2015 Hora: 23:36:33 UT: 5:36:33 Hora Solar: 22:43:56
Dia del afio: 43 Afio Bisiesto: No Zona Horaria: -6 (-6) (America/Mexico_City) Horario de Verano: 0 (0) (Si) Dia Juliano: 2457066.73372

2. SEGUIDOR SOLAR

Latitud: 20.414456

i 3 E b ion: -70. Zenit: 160.54795
Longitud: -99.608972 Azimut: 107.93585 (287.93585) Elevacion: -70.54795 enil
Declinacion: -13.45797 (-0.23489rad) Angulo Horario: 160.98193 (2.80966 rad) Ascension Recta: 21:45:58 (5.69833 rad) Ecuacion de Tiempo 12:00:00: -0:14:11 (-14.18746)
Amanecer: 7:9:38 Medio Dia Solar: 12:52:37 (12:52:38) Ocaso: 18:35:37 Duracion Dia: 11:25:59
Configuracion Habilitar Campo Prueba salir

‘ Heliostatos | | | | |

Usuario: eugenio

Grafica Azimut I Grafica Azimut Dia |
Comunicacion: Conectado (ttyUSBO)
Heliostatos Habilitados: 1 ‘ Grafica Elevacion N Grafica Elevacion Dia |
Liellostatos canetiadas. g ‘ Grafica Azimut-Elevacion | | Grafica Azimut-Elevacion Dia |
Prueba: No
Numero de Heliostatos en Prueba: 0 Grafica Disco Solar Analemma

Tipo de Prueba: - | ) | J

Figura 7. Ventana principal de la GUI.
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Figura 8. Ventana de habilitacion.
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Figura 9. Ventana de campo
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/ @ ) Prueba: 5i Seleccionar | Barrar Comenzar || Terminar Ventana

3/ Heliostatos Seleccionados: 4 Todos Seleccion Prueba Prusba Campo || Habilitar Principal

Figura10. Ventana de prueba.

HELIOSTATO
1. DATOS 2. POSICION
ID Heliostato: cz2 Angulos Solares Posicion Deseada
As: -76.37753 (103.62247) Ah:  0.00000
Latitud: 0.000000 Es: -B.88576 (98.88576) Eh:  90.00000
Longitud: 0.000000
Vector Objetivo Posicion Actual
Rx: -16.009 AL -32.61688 Ah:  0.00000
Ry: 25.016 EL: 33.95635 Eh: 0.00000
I 29.700 Vector Normal Diferencia
: -32.617 Ah: -56.50351 Dif Ah: 0.00000
Eh: 13.46615 Dif Eh: 90.00000
Altura Objetivo: 20.000 Phi: 59.62882
Altura Heliostato: 0.000
3. CONTROL
Es l Manual |l Posicion de Control PID |
| Posicion Inicial || Posicionde Control Fuzzy |
A- At STOP
[ Posicion de Mantenimiento J | PosiciondeEspera Derecha |
= | Posicion Segura J l Posicion de Espera Izquierda |
% 15- MANUAL 6- ESPERA DERECHA
C_2, 0.000000, 0.000000, -16.009, 25.016, 0.000, 1, 15, 1, 6, 10.977, 43.271,0 | Cerrar |

Figura11. Ventana del heliéstato.
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(%) P

Figura12. Iconos de estado de operacion.

3.2 Comunicacion inalambrica

La comunicacion entre el sistema supervisor y las RTU se realiza mediante una red inalambrica
construida con moédulos Xbee utilizando protocolo ZigBee.

La red inaldmbrica (figura 13) se compone de un coordinador conectado al sistema supervisor,
el cual establece el canal de comunicaciones y el PAN ID (identificador de red) para toda la red. Cada
modulo montado en los RTU esta configurado como Router, el cual crea y mantiene informacion sobre
la red para determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion.

La comunicacion se realiza en modo API (Application Programming Interface, por sus siglas en
ingles), la cual se realiza a través de tramas de datos que incluyen la direcciéon de destino, lo que
permite enviar la informacion a un destino especifico o utilizar el Broadcast para cuando se dispare un
paro de emergencia.

Coordinador

- -
/I//I//I//I/

Hellostatol\ / Heliostato 2\ // Heliostato3 \ [—Ieliostatocl
LY

#____
| / L

Heliostato 5 Heliostato 6 Heliostaton

Figura13. Red inalambrica.
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3.3 Unidad Terminal Remota

Cada RTU esta controlado por un Microcontrolador dsPIC33EP256MUB806 de microchip, el cual
esta disefiado para el control de motores. Cuenta con médulos de encuadratura (QEI) para la lectura
de encoders y PWMs de alta velocidad para controlar los dos motores que orientan al helidstato. Se
utilizan 4 senales de PWM para controlar los motores, con 2 sefiales para cada motor, una por cada
sentido de giro.

El control en campo del RTU tiene la prioridad mas alta, es decir, si el RTU se conecta en
campo a través del médulo de Bluetooth el estado de conexiéon cambia a cero y el sistema supervisor
no puede controlarlo, y el estado de operacién es enviado a través de una aplicacién en Android por
medio de Bluetooth. Si el estado de conexién es igual a uno el estado de operacion es recibido desde
el sistema supervisor.

La aplicacion en Android (figura 14) tiene los mismos controles que la ventana de heliéstato de
la GUI para poder modificar el estado de operacién del heliéstato. También muestra la direccion MAC
del médulo de Bluetooth, el estado de operacion del helidstato y los angulos de azimut y elevacion.

=3

T . 49% gg 09317 PM

'Aplicacion para el control un Helfo

E . 1 Ah: L

S0: No conectado
Dispositivos Bluetooth SOE2 No conectado
Conectar Dispositivo

00506366:6A:52:6T ANBT-52617

Figura 14.  Aplicacion en Android.

En este punto el RTU solo contiene el circuito minimo para enviar y recibir el estado de
operacion mediante la red de médulos Xbee y via Bluetooth (figura 15), y la etapa de potencia para el
control de los motores (figura 16). Los algoritmos de control PID y Difuso estan en desarrollo, y los
heliéstatos se encuentran en construccién.

50



La Mecatrénica en México, Vol. 4, No. 2, paginas 39 — 52, Mayo 2015
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN en tramite, 2014 Derechos de autor y derechos conexos, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

dsPIC33EP256MUBOS
L7a0%
ez [

peoceocoseon

ol
4]
o

FEErrn

O

Figura15. Circuito minimo del RTU.
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Figura16. Etapa de potencia para los motores de DC.

4. Conclusiones

Un sistema SCADA para el control de un campo de heliéstatos ha sido propuesto. El sistema
desarrollado permite administrar y controlar en tiempo real la operaciéon de un campo de helidstatos
para centrales termosolares de torre central. El uso de un lenguaje como Python permite el desarrollo
de una amplia gama de aplicaciones de software, ademas de ser un lenguaje de codigo abierto por lo
que no se requiere el uso de licencias de software. La construccion de una GUI permite al operador
observar de manera visual el funcionamiento de los heliéstatos que componen el campo y controlarlos
de manera directa. La red de comunicacion inalambrica minimiza el riesgo de propagar el dafio al
sistema si algun heliéstato es alcanzado por un rayo, ademas de que el uso de mddulos de radio
frecuencia Xbee facilita su operacién al ser de faciimente reemplazables y configurables. El ultimo
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paso de la investigacién sera operar el sistema sobre un campo de heliéstatos completamente
funcional. Aunque el sistema esta disefiado para el control de un campo de helidstatos, se puede
modificar para operar un sistema de paneles fotovoltaicos o de canal parabdlico, ya que el
funcionamiento de estos dos sistemas solo requiere del seguimiento solar.
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