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El Heli6stato Aut6nomo

Garcia Navajas, G.; Egea Gea, A.

89 pp. 32 fig. 8 refs.

Resumen:

El CIEMAT, en sus instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria, PSA, ha desarrollado y puesto en
fimcionamiento el primer heli6stato auttmomo. Este heli6stato introduce novedosos conceptos en un intento
de reducir de forma significativa 10Scostes de Ias infraestructuras en obra civil y distribuci6n ek$ctricaen
campos de heliostats de centrales de torre central. Este heliostat de optics fija y tipo vidrio/metal, de
estructura cliisica en T y de 70 m2de superficie reflectance, ha sido adaptado para incorporar todos 10S
components necesarios bajo el nuevo concepto de autonomia. Un sistema fotovoltaico suministra la ener-
gia necesaria por el heli6stato para controlar a dos motores de corriente continua a 24VCCcon un consumo
maximo de 15A. El heIi6stato comunica con la sala de control, situada a unos 400 metros de distancia
gracias al empleo de un radiomodem avanzado trabajando a 9600 baudios. Un anem6metro, un interruptor
de viento, sensores de luz y temperature han sido incorporados en el nuevo heli(k.tato para dotarlo de
rutinas de autoproteccibn ante condiciones externas adversas. Con el uso del panel fotovoltaico, instalado
sobre la superficie especular del heli6stato, y del radiomodem, se eliminan totalmente Ias canalizaciones y
cableados empleados en campos de heli6statos convencionales. Una completa campaiia de ensayos ha
sido realizada para conocer el funcionamiento del heli6stato en ciclos operatives rutinririos y deterrninar 10S
consumos reales con objeto de optimizar el sobrecoste ocasionado por este concepto y poder contrastarlo
con el ahorro obtenido en trabajos de obra civil, cableados y suministro el&ctricoconventional.

The Stand-alone Heliostat

Garcia Navajas, G.; Egea Gea, A.

89 pp. 32 fig. 8 refs.

Abstract:

The first Autonomous Heliostat has been developed by CIEMMAT at PSA facilities in Almeria. This
heliostat is an innovative approach to reducing the civil engineering work costs in heliostat fields of central
tower plants. Channels, cables and other electric elements have been eliminated in the new heliostat. Thus,
one 70-m2,classical “T” glass/metal heliostat has been adapted to include all the new stand-alone concept
components. A PV system is able to drive two sun-tracking DC motors between 5 and 24Vdc, Oand 15A.
The heliostat communicates with the control room 400-m away by using a radio-modem working at 9600
baud. An anemometer, a wind switcher, light and ambient temperature sensors have been installed on the
heliostat for self-protection decision-making. A PV panel integrated into the heliostat reflecting surface,
eliminates cabling and other elements required for a conventional power supply. Communication lines
between master control and local control have been replaced by radio-modem. Testing has validated the
technical feasibility of the prototype and quantified the real consumption and efficiencies of new elements.
The extra costs produced by the autonomous concepts are compared with the cost of civil work in
conventional heliostat field.
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1. Introducck$n

Como novedad en el carnpo de la Energia Solar concentrada, tecnicos del CIEMAT han

desarrollado y puesto en fimcionamiento, en las instalaciones de la Plataforma Solar de

Alrneria, PSA, el primer Heli&ato Aut6nomo.

El concepto de autonomia implica que este helic%tato, equipado con un control local

especialmente disefiado, poti funcionar sin la asistencia de ningk otro dispositivo externo,

pudiendo, por si mismo, acometer las funciones de calculo y guiado de sus ejes, manteniendo

el foco controlado, asi como velar por su propia integridad y seguridad. Podra realizar sus

finciones de forma aislada o, como sera 10 habitual, como component de un campo de

helicktatos en plantas de Terre Central.

Entendemos, como principal caracteristica del heliostat autonomo, aquella por la cual podra

ser instalado en cualquier lugar sin requerimientos de infiaestructuras el~ctricas, cableado y/o

canalizaciones. Con el empleo de energia fotovoltaica para alimentar a cada heliostat y el

empleo de his comunicaciones sin hilos, realizadas por radio en canales comerciales, el

concepto de autonomk cobra su mayor significado introduciendo una novedad importance que

puede ser aplicada con &xito en 10S campos de heli6statos de las futuras Plantas Solares de

Terre Central en un intento, entre otros, de abaratar 10S costes de obra civil mediante la

elimination del entramado de canalizaciones y cableados de fherza, seiial y comunicaciones.

En el silo 1995 fheron publicadas las primeras ideas en este sentido en el comite international

de expertos SolarPacesl, en un documento denominado “Technical Development of a new

Stand-Alone Heliostat Field Control”. Dicho documento, (Garcia G., 1995), sentaba las bases

para comenzar una nueva singladura que rompiera con el asentarniento de las ideas sobre

control de helicktatos, aparecidas en 10Saiios 80.

Desde entonces tecnicos del CIEMAT en la Plataforrna Solar de Almeria han trabajando

ininterrumpidarnente en este sentido. Ya en mayo de 1995 fue puesto en marcha un heliostat

‘ lES-Solar Power Chemical Energy Systems. TASK 111Solar Technology and Applications.

4



CASA de la planta de Almeria CESA-12 bajo un nuevo control local comunicado a distancia

por radio. Las experiencias recogidas de este primer intento hicieron posible el diseilo y

construction de la placa electronic% modelo GA2696A, concebida para la aplicacion de 10S

conceptos de autonomia en campos de colectores o heliostats.

El heli6stato GM 100A3, diseiiado por el CIEMAT bajo el proyecto conjunto hispano-a1em4n

de desarrollo de heliostats de bajo costo (Monterreal R., 1997 y Garcia G., 1996), fhe puesto

en fimcionamiento con el nuevo control local en el mes de septiembre de 1996, empleando

para ello una comunicacion por radio de baja velocidad (1200 baudios).

Durante el aiio 1998 fueron diseiiados expresamente 10S principals elementos del heliostat

aut6nomo con la colaboracion de la Universidad de Almeria, gracias a un acuerdo especifico

firmado por ambas partes. El acuerdo incluia el disefio y construction de una pareja de radio-

modem de alta velocidad y elevadas prestaciones para ser empleados en campos de heliostat

autonomos.

Otros elementos, tales como el cargador de baterias y 10Sservos para el pilotaje de motores de

corriente continua, fueron disefiados bajo la premisa de una alta eficacia y fiabilidad. Todo

ello par% por fin, poder construir y poner en fhncionamiento

autonomo conocido, en el mes de abril de 1999.

el primer helicktato totahnente

Desde entonces, hasta la fech~ este heliostat ha trabajado de forma ininterrumpida con

objeto de estudiar su comportamiento durante largos ciclos de trabajo. Durante 10Smeses de

verano, y muy especialmente, durante el mes de septiembre de 1999, fie realizada una

campaiia de ensayos conducente a optimizar el I%ncionamiento y a validar 10S nuevos

conceptos de autonomia. En el capitulo 3 se recogen y analizan 10Sresultados obtenidos.
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1.1. El concepto “Heli6stato Aut6nomo”

Los conceptos de autonomia introducidos en el nuevo heliostat son 10Ssiguientes:

● Autonomia fisica: La elimination total de las canalizaciones y cableados electricos 10

desligan de inflexible condicionantes fisicos.

. Autonomia en el suministro eldctrico. Una placa FV desliga al heliostat del suministro

electrico conventional dotzindole de una fiente segura de energia.

. Autonomia de C41CUIO:La determination de la position solar y el posicionado de ejes

para realizar el seguimiento solar, con un control del rayo reflejado a cualquier punto

espacial, 10 desligan de una continua asistencia con un control de mayor jerarquia (control

central).

. Autonomia en su seguridad: El conocimiento, en tiempo real, de las condiciones

externas y la posibilidad de adoptar decisions para su autoproteccion ante averias o

condiciones meteorological adversas, le permite su operation en aplicaciones totalmente

aisladas.

. Autonomia operativa: Pudiendo realizar ciclos operatives preestablecidos o indicados a

distancia desde cualquier lugar de forma peri6dica o automatic.

El heliostat aut6nomo podra ser instalado en cualquier Iugar sin requerimientos de

infiaestructuras el~ctricas, cableado y/o canalizaciones. Este concepto es importance a nuestro

entender, ya que 10S costes de obra civil de campos de heliostats de grandes dirnensiones

podrkm minimizarse y reducirse % tiicamente, las propias cimentaciones de 10Sequipos.

Con el empleo de energia fotovoltaica para alimentar a cada heliostat y el empleo de las

comunicaciones sin hilos, realizadas por radiofiecuenci% el concepto de autonomia cobra su

mayor significado. Para justificar el empleo de la energia fotovoltaica, diremos que:

6

. Debido a que 10Smovimientos de 10S ejes requeridos por 10Sheliostats son muy lentos y

de escaso valor en grades (norrnalmente menos de 3600), el consumo e16ctrico diario de 10S

elementos finales de movimiento sera muy pequefio en contraste con 10S elevados pares o



mementos a veneer por 10Smismos y perfectarnente assimilable por un pequeiio sistema de

captaci6n de energia fotovohaica.

● Se obtiene una fuente de tensi6n segura en cada heli6stato equivalence al empleo de

sistemas de alimentaci6n ininterrumpida (SAI), 10 que da mayor seguridad a las

instdaciones ya que se consigue una independencia del suministro el+ctrico conventional y

facilita la eliminaci6n de medidas de redundancia.

. Se elimina la necesidad de tendidos y canalizaciones ekctricas, ad como de elementos

asociados en transformaci6E protecci6n y distribuci6n el~ctrica.

. Las necesidades de consumo el&ctrico esk$n en relation directs con la production ya que

&sta se origina en el mismo memento del consumo. Esto perrnitirh minirnizar his

necesidades de almacenamiento el&ctrico.

. Las placas fotovoltaicas, dependiendo de la aplicaci6n en concreto, pockin beneficiarse

total o parcialmente del seguirniento solar realizado por el helicktato, consiguidndose por

ello una mayor production de electricidad. Esto facilitara un ajuste y optimizaci6n del

coste del sistema solar fotovoltaico.

● La elecci6n del emplazamiento de las placas fotovoltaicas sobre el heli6stato debera de

permitir la captacion de energia en condiciones inoperativas cuando, por motivos

climaticos, averia u otra indole, el heliostat perrnanezca en position de abatimiento

(position de reposo). En un helibstato traditional con pedestal y facetas pasantes y cabezal

en forma de “T”, por ejemplo, la placa fotovoltaica podra ser instaladq con una inclinaci6n

igual a la latitud del Iugar, sobre el cabezal, aprovechado la apertura central superior,

siendo definida la position de abatimiento con las facetas (espejos) mirando hacia abajo y

en orientation sur. En heliostats donde no existe apertura central en la superflcie

reflectance, la position idonea de la placa fotovoltaica sera en el mismo piano de la

superficie reflectance definiendose la posici6n de abatimiento con facetas en posici6n

vertical y orientation sur o facetas mirando al cielo. Estos emplazamientos aseguraran la

captacion de energia en un campo de helicktatos aut6nomos abatidos, incluso durante

largas temporadas de inactividad, debido a averias o periodos de fhera de servicio de la

planta solar.

. La integration de Ias placas fotovoltaicas en 10S heliostats permitira que 10S

procedimientos de limpieza rutinarios de 10Sespejos garanticen igualmente la limpieza de

estas placas, consiguiendose una mayor captacion de ener~’a fotovoltaica.
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. Sen’a una original y novedosa manera de refimdir dos tecnologias diferentes de la energi’a

solar, las cuales se complementarian y tendrian mayor posibilidad de comercializacion y

lanzarniento que yendo separadas. Se conseguiria un mayor atractivo solar al desligar a 10S

captadores solares (heli6statos) de 10Sconsumos electricos convencionales.

. La planta solar podra beneficiarse de las subvenciones estatales y regionales aplicables por

el uso de ambas tecnologias, la Solar T&mica y la Fotovoltaica.

. A todos 10S factores descritos anterionnente se debera unir el ahorro energetic originado

por el aporte de energia producida por las placas fotovoltaicas, que tendra que unirse a la

aportacibn total de la planta solar. Esto se traducira en una reducci6n de 10S consumos de

energia intemos de la planta, 10 que provocar6 un aumento del rendimiento global de la

instalacion.

El concepto del empleo de placas fotovoltaicas obliga a trabajar con alimentacion electrica en

corriente continua y a optimizar 10Sconsumos electricos. Es por ello que sera necesario:

●

●

●

●

●

●

El empleo de motores de corriente continua (y/o otros elementos finales de movimiento)

10 que nos permitira la posibilidad de uso de varias velocidades en Ios motores de forma

econ6mica y sencilla, con rendimientos superiors a sus hom610gos en cornente alterna.

Conseguir grandes eficacias, superiors al 90Y0, en Ias unidades de potencia o servos.

Los consumos de las placas electronics deberdn reducirse al m&imo, circunstancia

actualmente conseguida con el empleo de CI’S de bajo consumo en tecnologia CMOS.

Deber6n de idearse procedimientos de ahorro energ6tico de manera que puedan ser

desconectados elementos no vitales, durante la noche o durante periodos de inactividad.

Los codificadores 6pticos deberh ser seleccionados atendiendo a un bajo consumo. Ya

que, de cualquier manera, su consumo puede ser significativo, &ste podra ser minimizado

desconectando 10Scodificadores del suministro el&ctrico durante la noche o en periodos de

inactividad. Con este concepto aumentaremos significativamente la viola de 10S

components opticos de estos elementos, ademas de optimizar el consumo.

El consumo directo de las tensiones entregadas por las placas fotovoltaicas facilitara la

elimination elementos de transformation el&ctrica.
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El empleo de alimentaci6n en corriente continua aportara, indudablemente, una mayor

seguridad para el operario que manipula el control local, ya que el nivel de las tensiones de

trabajo sera de bajo valor e inofensivo para la manipulaci6n humana.

Cada helibstato de un campo dispondrh de un sistema completo de placa fotovoltaic~

cargador y bateria. El sistema, por su concepcidn, se diseikwi con una baja autonomia siendo

tiicamente necesario cubrir 10Spicos de consumo durante el fimcionarniento de Ios motores,

asi como garantizar 10s consumos minimos necesarios para mantener alimentados 10s circuitos

electr6nicos/electricos vitales durante periodos de larga inactividad, debido a condicionantes

meteorologicos o de otra indole. Estos alias de autonom’a dependeriin, claro esti, de las

condiciones climaticas de la zona en la que est6 situada la pkmta solar pero, como sera 10

habitual, estas zonas dispondriin de una alta insolacit$n anual. Debido a todo ello, la necesidad

de almacenamiento eh$ctrico podra reducirse de forma importance disminuyendo 10Scostes de

las baterias. A costs de esta reducci6n en el precio podrtin ser empleadas pequefias baterks de

mayor calidad, viola y eficaci~ asi como podrdn seleccionarse baterias mh respetuosas con el

medio ambiente, con mayores posibilidades de reciclado.

Otro elemento a incorporar en 10S nuevos controles locales autonomos de un campo de

heliMatos, sera la comunicacion de 10S mismos

comunicacion sin hilos, bajo 10S principios de

comunicacion.

con el control central, mediante una

las nuevas y recientes tecnicas de

Si, ademd.s de la energia fotovoltaic~ se emplean comunicaciones sin hilos, conseguiremos:

● La eliminaci6n total de las canalizaciones y tendidos de cables entre Ios diferentes

helitktatos del campo solar, con 10 que el ahorro en obra civil seria un factor importance

a tener en cuenta.

● Empleo de nuevos y modernos medios de comunicacion por radio con fiecuencias en

canales comerciales o por via satelite.

● Posibilidad de pilotar y operar varias pkmtas solares desde un centro neuralgic situado

a gran distancia.
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● Unamayor imwi&dfiente adescmgm electricm debido atomen@, yaque no hay

soporte fisico de uni6n entre 10Scontroles locales del campo solar.

● Las ampliaciones del campo solar serian inmediatas, sin intertlerencias operatives y sin

problemas de dimensionado de las infraestructuras. Unicamente seria necesario el

espacio fisico y las cimentaciones de 10Snuevos heli6statos.

Para complemental el concepto de autonomi~ el control local del heliostat autonomo ha de

ser capaz de gestionar su propia seguridad y la de la planta solar. El control local deberii

gestionar la integridad fisica del heliostat ante condiciones de emergencia o imponderable

meteoro16gicos, asi como por limitaciones impuestas en su operaci6n.

Para ello y bajo petition de una aplicacion concre~ podra ser posible ponerlo en contacto con

su entomo mediante sensores, ad como dotarle de una 16gica con obj eto de que pueda adoptar

decisions de emergencia ante un evento o anormalidad grave como, por ejemplo, una intensa

velocidad del viento, una muy baja tension de bateria, una muy alta temperature ambiente,

impactos por granizo, acumulacion de nieve o agua, etc.

Otro concepto importance en la seguridad sera dotar al control local, si asi se solicits, de la

decisi6n de desenfoque si este detectase una p&dida de comunicacion con el control central

durante un tiempo establecido y convenido. Ello permitira, por un tiempo, restablecer las

condiciones normales de operaci6n ante bloqueos o indisponibilidades momentheas del

control central, sin la adopci6n de medidas dr&ticas o dramatics para otros sistemas del

proceso.

Por ultimo, y para complemental fmalmente el concepto de autonomkq el control local debera

disponer de una completa autodiagnosis mediante la cual se informe al control central del

origen y gravedad de la averia. Ante un fallo el control local intentara, si ello es posible y

dependiendo del tipo de fallo detectado, la retirada del heliostat del foco instantes despues de

producirse el mismo. Transcurrido un tiempo para el intento, suficiente para haber

desenfocado completamente, el control local quedara enclavado esperando su recuperation

desde campo o desde el control central.
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1.2. Ventajas frente a campos convencionales

Figura 1.1. Campo de helibstatos conventional

Las ventajas que presenta un campo de

heliostats aut6nomos respecto a otro

conventional son las siguientes:

. Un campo aut6nomo, al no depender de

cableados ni de canalizaciones,

permitira una mayor Iibertad de posicionado dentro de 10S limites establecidos para el

campo de heli6statos y una mayor flexibilidad en cuanto a ampliaciones futuras,

eliminando la necesidad de previsi6n y sobredimensionado, tanto de las canalizaciones

como de las instalaciones de distribuci6n de baja tensitm y protecci6n el~ctrica.

● Un campo autonomo presenta una mayor inmunidad a dafios ocasionados por rayos y

descargas elgctricas. En carnpos convencionales estos daiios pueden generalizarse a un

gran ntiero de heli6statos al servir 10S cableados, tanto de fierza como de

comunicaciones, de conducci6n de las descargas.

● Los heli6statos con surninistro traditional quedan a expensas de tortes en su alimentacion

debido a interrupciones en el surninistro o a disparos en las seguridades e16ctricas, 10 que

provoca, en la mayoria de las situaciones, una p6rdida en las referencias absolutas de la

position de 10Sejes de 10Sheliostats y obliga a un abatimiento generalizado del campo de

heli6statos para un reencuentro de las mismas. Esta situaci6n provoca una p~rdida de

produccibn de la planta solar, ya que el campo de heli6statos puede tardar cerca de una

hors (como es el caso de Ios campos CESA-1, CRS4 y SOLAR 0NE4) en encontrar las

referencias absolutas y volver a quedar operativo. Mediante un campo de heliostats

aut6nomos este problems queda solucionado ya que cada m6dulo tiene su alimentaci6n

garantizada disponiendo de una fiente de tensi6n segura e independiente de las demtis.

● Bajo el empleo de un campo de heliostats autonomos se elimina la necesidad del empleo

de sistemas de alimentaci6n ininterrumpida (SAI) para la soluci6n al problems anterior.

4 Central de Terre Central emplazada en Barstow- EEUU desde el aiio 1982con una potencia de 10MWy un
campo de 1818 helicktatos tipo Ma~’n Marieta de 40m2cada uno. Central Receiver System, CRS, denomina a un
pequeiio campo de 93 heli6statos del mismo tipo instalados en la PSA, Almeria.

11
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El empleo de campos de heliostats aut6nomos elimina la necesidad del uso de

codificadores absolutos (caso de 10S helitktatos MBBS) para la soluci6n al problems

anterior. Estos equipos son muchos mtis sofisticados con un coste sensiblemente mayor.

Un campo de heli6statos autdnomos, alirnentados mediante energia fotovoltaic~ permitira

una reducci6n de 10S consurnos par%itos de la planta de produccitm, debihdose

considerar la producci6n fotovoltaica como un m6todo para aumentar el rendimiento

global de las instalaciones o como un aumento en la producci6n ful de la planta. Un

atractivo adicional es que la producci6n fotovoltaica se ve beneficiada por el seguimiento

solar realizado por el helitistato y es producida en el mismo memento del consumo.

Las tensiones empleadas en instalaciones convencionales entrafmn un peligro para el

personal de mantenimiento que manipula 10S controles de 10S heli6statos, por 10 que se

hate necesario el cumplimiento estricto de normas de seguridad y el empleo de material y

equipos de protecci6n personal. En un campo de heli6statos aut6nomos estos

inconveniences desaparecen ya que las tensiones usadas son de muy bajo valor y no

entrafian ninfgin riesgo para las personas.

El empleo de la radio para las comunicaciones de un campo de heliM.atos autonomos

posibilita la eliminaci6n total de 10S cableados y las canalizaciones, por 10 que, como ya

hemos indicado, se descentraliza el riesgo de roturas ante rayos y descargas electrical (en

10S campos CESA-1 y CRS se han producido en varias ocasiones irnportantes daiios

causados por este motivo).

El empleo de la radio en campos aut6nomos posibilita la operaci6n a distancia de una o

varias plantas situadas en una misma red. El gran desarrollo, durante estos ultimos aiios,

de las telecomunicaciones sin cables, garantiza la fiabilidad y rentabilidad de este

concepto.

El empleo de 10Sconceptos de autonornia permite un mayor atractivo ya que 10Scostes en

obra civil y equiparniento e16ctrico en baja tensibn, para campos de heli6statos, se ven

merrnados muy significativarnente.

El empleo de 10S conceptos de autonomia en la determinaci6n del posicionado de 10S

heli6statos de un campo de grandes dimensioned elimina la necesidad de potentes

ordenadores para el control central y de tramas de comunicacion complejas (como es el

5Heliostat de la fma alemana Messerschmitt-Bolkow-Blohm, MBB, aiio 1985, perteneciente al proyecto
GAST
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caso de 10S carnpos CESA- 1, CRS y Solar One). Ello impide que un torte o deterioro de

las comunicaciones pueda poner &era de servicio, total o parcialrnente, al campo de

heli6statos con la consiguiente p&iida en la producci6n de la planta solar.

La parametrization del heli6stato aut6nomo permite una disminuci6n importance de la

longitud de 10S mensajes intercambiados entre control local y central. Ello permite una

comunicaci6n miis ~gil con tiempos de respuesta inferiors a 10S obtenidos en carnpos

convencionales.

Los conceptos de configuraci6n pararm%rica de un carnpo de heli6statos aut6nomos con

motivos estrat4gicos, posibilitan mayores prestaciones operatives, de seguridad y de

control que en campos convencionales.

Con el traspaso de la responsabilidad fimcional, operativa y de seguridad desde el control

central hacia 10Scontroladores locales de 10Sheli6statos se favorece el empleo de sistemas

de control mds amplios y evolucionados como son 10Scontroles globales de planta.

El concepto de autonomia posibilita garantizar localmente, en cada helicktato o seguidor

solar, la integridad y seguridad ante condiciones externas adversas, ya sea por viento

intense, falta de lUZ,acumulaci6n de nieve o agua, impactos o temperature.

El concepto de autonornia amplia considerablemente el mirnero de aplicaciones en

seguidores solares, por ejemplo en pequeilas plantas de produce.i6n aut6nomas aisladas de

red (plantas fotovoltaicas remotas), iluminacibn automt%ica de zonas umbrias, etc.

Aplicaciones remotas con gran dificultad de acceso son posibles bajo este concepto.

Tambi6n es posible, con este concepto de autonomi~ la reakzacion de operaciones

ciclicas y repetitivas sin necesidad de comunicaci6n continua, comunicaci6n periodica o,

incluso, sin ningin tipo de comunicacih.

~. Descripci6n del primer heli6stato aut6nomo

En el mes de Abril de 1999 ha sido puesto en marcha el primer heli6stato bajo 10S conceptos

de autonornia descritos con anterioridad. El heliostat COLON6 (Silva M., 1999), es

modificado para poder trabajar con la tensi6n continua, generada por una pequefia placa

6 Proyecto de integration de energia solar tirmica en una planta conventional de generaci6n de energia e16ctrica
en C.T. Cristobal Co16n Grupo I por Sevillana de Electricidad S.A.
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fotovoltaica y es comunicado por radio con la sala de control del proyecto CESA- 1, situada a

unos 400m de distancia, todo ello en el recinto de la Plataforma Solar de Almeria. Para ello:

. Han sido sustituidos 10Smotores por motorreductores de corriente continua a 24VCC.

● Ha sido instalada, sobre el piano reflectance, una placa fotovoltaica comercial de 110Wp.

. Ha sido desarrollada una nueva tarjeta electr6nica de potencia para el control de motores

CC a varias velocidades y con alto rendimiento.

. Ha sido desarrollado un nuevo regulador de carga de baterias de alto rendimiento.

. Ha sido desarrollado un nuevo radiomodem de alta seguridad y velocidad.

. Ha sido implementada una rutina de calculo del vector solar y refracci6n atmosf6rica

mucho m&s actualizada y precisa que la utilizada por 10Santeriores heliostats.

El helibstato queda trabajando, desde el

dia 30 de abril, de forma autonoma y

rutinaria, desligado de las canalizaciones

o cableados de fuerza y comunicaciones,

con sus seguridades gestionadas por 61

mismo gracias a un pequeilo sensor de

viento dispuesto localmente en el

heli6stato, de un visor de luz (la propia

placa fotovoltaica y un piran6metro) y de

un sensor de temperature.

Figura 2.1. Vista frontal del Heli6stato autbnomo

> Espejo: 21 facetas con un total de 70m2
> Moto-reductor: 180W, 24Vdc, 9.8A, 590rpm
9 Mecanismo ratio: 28000 / 1 acimut&elevacion
> Velocidad ajes: Alta: 7.5° min & Baja 2.5° min
> Codificadores: Tipo incremental 3600x4 (14400bits)
> Resolution angulan 0.025° en cada eje
9 Panel fotovoltaico: polySi, 24Vdc, 110Wp
> Bateria acido-plomo de 2x12Vdc, 55AH
> Radiomodem: 400-470Mhz, mensajes encriptados

9600baud, multi-frecuencia
> Sensor de viento: Interruptor magn6tico especial
> Sensores adicionales: Anemometro, PT100, piran6metro
‘P Calculo solar: Algoritmo hibrido de la PSA (errofiO.5min)

Tabla 2.1. Caracteristicas mas importances del heliostat autbnomo

La figura 2.1 muestra al

heli6stato aut6nomo en

plena operacitm y la

tabla 2.1 recoge un

resumen de las

caracteristicas tecnicas

mas importances del

mismo.
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2.1. Elementos hardware

Se trata de un helicktato vidrio/metal clasico de optics fija y 70m2 de superficie reflectance

con dos ejes de movirniento (giro acimutal y giro de elevaci6n), manejado por un control local

especialmente disefiado para poder pilotar dos motores de corriente continua, de 180W cada

uno, para la realizaci6n del seguimiento solar, bien para uri seguimiento normal al sol (para

una mayor captaci6n de energia fotovoltaica), bien para el control espacial del rayo reflejado y

del foco (durante la operaci6n normal en Plantas de Terre Central). La alimentaci6n e16ctrica

del helicktato se realiza a 24VCC mediante un panel fotovoltaico y una bateria.

En la figura 2.2 se puede observar que la placa fotovoltaica (1) queda solidaria a la superficie

reflectance y dispuesta en su mismo piano, en un lateral, y Ias baterias (2) quedan alojadas en

el pedestal protegidas por la propia sombra del heli6stato y por un pequefio tejadillo.

Figura 2.2. Composici& fotograjka del helicktato autknomo

Con esta disposition la production elictrica de la placa se ve beneficiada por el seguirniento

realizado durante la operation normal del heliostat en una Pkmta de Terre Central. Esta

disposicitin garantiza el mantenimiento y limpieza de la misma ligando estas operaciones a las

propias de la superficie reflectance. Con este emplazamiento se garantiza igualrnente la

captaci6n de energia fotovoltaica durante 10S periodos inoperativos del heli6stato (durante
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periodos nocturnos, nublados o en caso de averias), ya que la position de descanso se

establece en la vertical hacia el sur y la pnsici6n de defensa (en caso de alto viento) en la

posici6n horizontal hacia arriba.

Puede apreciarse el pequefio anem6metro e interruptor de viento (3) instalado sobre la placa

fotovoltaica para la lectura de la incidencia del viento sobre el piano reflectance, con el objeto

de la autoprotecci6n y supervivencia ante valores extremes. Un piranometro ha sido

igualmente montado con objeto de obtener dates reales de radiaci6n solar sobre el piano

reflectance durante la campaiia de ensayos.

Otro detalle que llama la atenci6n en este heli6stato es la pequefia antena (4) que ha sido

instalada en el centro de la superficie reflectance y que permite, junto con el radiomodem (5),

instalado dentro de una caja sobre el pedestal del heli&ato, el enlace sin hilos con la sala de

control situada en un edificio junto a la torre a unos 400m de distancia. A media altura de la

citada torre puede apreciarse el foco del heli6stato aut6nomo en plena operaci6n.

El control local (6) del heli6stato aut6nomo se instala en una caja metilica de intemperie,

situada en la parte inferior del pedestal en donde se alojan las diferentes tarjetas electronics

(7, 8, 9 y 10), que hacen posible el control del heli6stato bajo 10S conceptos de autonomia

indicados con anterioridad.

Figura 2.3. Diagrama general de bloques del heliostat autonomo
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En el cabezal del heli6stato se sit&m el resto de 10S elementos tradicionales, tales como

motores(11 ), codifkadores (12) y fwles de carrera (13).

En la figura 2.3 se incluye un diagrama general de bloques del heli&ato authomo.

2.1.1 Tarjeta de control

Esta tarjeta electr6nica forma parte del control local del heli6stato y de ells depende la tarea

de calculo y control de 10S diferentes elementos del heli6stato. La- figura 2.4 muestra,

conceptualmente, el diagrama de bloques y el conexionado entre esta tarjeta y 10S diferentes

elementos del helitktato.

Figura 2.4. Esquema de Moques de [a ta~jeta de control
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La tarjeta de control empleada en el heli6stato auttinomo es la tarjeta electronics desarrollada

por el CIEMAT para aplicaciones de seguimiento solar modelo GA2696A. Dicha tarjet~



mostrada en la figura 2.5, incorpora el conocido microcontrolador de Intel, 80C32, el cual es

el encargado de la realization de todas las tareas ya indicadas con anterioridad, ayudado por

un reloj mantenido con bateria, para el conocimiento preciso de la hors y del dia, y por

memorias del tipo RAM y EPROM.

El programa principal esta contenido

heli6statos del campo solar. En

en una memoria EPROM, siendo vilido para todos 10S

otra memoria permanence de escritura/lectura es

particularizado y parametrizado cada heli6stato.

Figura 2.5. Tarjeta de control GA2696A.

El microprocesador es comunicado con el

exterior mediante puertos de entrada/salida

digital y mediante un convertidor

Analogico/Digital pudiendo multiplexer hasta

echo canales diferenciales analogicos con una

resoluci6n de 12bits en el rango de 10S ~1 OV.

Estos canales analogicos son empleados para la

lecturzq en tiempo real, de variables

externas/intemas que requieren una supervision con objeto de garantizar el correcto

fimcionamiento del equipo, asi como de asegurar, en aplicaciones aut6nomas aisladas, la

autoprotecci6n ante condiciones atmosfericas extremas. Estos canales analogicos son tambien

empleados para la lectura de 10S consumos de 10S elementos principals, asi como de las

variables ek+ctricas mas representativas para un correcto autodiagnostico del fincionamiento.

Un circuito electr6nico especial es incorporado en la tarjeta de control para permitir la lectura

de 10Spulses A, B y Z, entregados por 10S dos codificadores incrementales, y su procesado

hacia sendos buses paralelos de 16bits cada uno. En este proceso se produce una soluci6n

hardware para el contaje de 10Spulses a alta velocidad y la determinaci6n del sentido de giro,

asi como de la puesta a cero ante la presencia de las marcas de referencia absoluta (ceros) en

10S diferentes ranges de desfase electrico empleados comercialmente por la mayoria de 10S

fabricates de estos equipos. Este proceso consigue multiplicar por cuatro la resoluci6n de 10S

codificadores empleados al tener en cuenta 10S flancos de subida y bajada de 10S pulses

recibidos.
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En esta aplicacicb son empleados codificadores incrementales estimlares de 3600 pulses por

vuel@ 10 que significa que despw% de este proceso se ofrecerin resoluciones de 14400 pasos

en 360°, puditkdose resolver 0.025° en cada eje del heli6stato.

Los puertos de entrada digital permiten al microprocesador la lectura de 10Sbuses de contaje

de 10S codificadores y pulses de cero, asi como de sensores externos tales como finales de

carrera e interruptor de viento. Este tiltirno elemento, compuesto por un microinterraptor

magm$tico, asegura un abatimiento de emergencia en condiciones de viento extremas.

I lllllr+Lksdl 1~

II
!!, .

Jllb!!L~‘!’!’’”””::
II 1-

Fi’’ura 2.6. Esquema de conexionado dei control local del he[ibstato autonomo

Tambi+n son leidos 10S interruptores que forman el Mando Local y las seiiales de

confmaci6n y de alarmas procedentes de otras tarjetas electnfinicas. Los pequefios

interruptores del Mando Local esti instalados en la propia placa y permiten el movimiento,

desde el propio heli6stato, de 10Sdos ejes del mismo en cualquiera de 10Ssentidos de giro.
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Los puertos de salida digital permiten al microcontrolador el control del multiplexer del

conversor A/D, asi como el pilotado de 10S elementos finales de movirniento (tarjetas de

control de velocidad de motores de corriente continua) y la conexion/desconexi6n de

alimentaciones el~ctricas, con objeto de disminuir consumos durante periodos no operatives

@or la noche, alias nublados...) o para la autoprotecci6n en caso de averias fiancas detectadas.

Las comunicaciones con el exterior se realizan mediante una lines serie asincrona RS232C a

una velocidad de 19200 baudios mhximo. Esta lines es empleada para la conexi6n de un

radiomodem que 10 comunica con el control central situado a distancia. Esta lines tambit% es

empleada para la conexi6n de una consola de campo consistence en un ordenador PC portatil,

desde el cual es posible la total manejabilidad y controlabilidad del heliostat. Esta consola es

titil en trabajos realizados en campo por personal de mantenimiento.

Un sistema de vigilancia asegura el correcto fi.mcionamiento del microcontrolador y de]

programa contenido en la EPROM el cual es ejecutado continuamente.

2.1.2 Sistema de autoalimentaci6n de energia

Estd compuesto por una placa fotovoltaica comercial de la firma ISOFOTON de silicic}

monocristalino modelo I-11 O de 11OWp y 24VCC, de dos baterias comerciales de la firma

Hoppecke-Energy de acido-plomo de 12V y 55Ah, de un regulador experimental para e I

control de la acumulaci6n de energia e16ctrica y de un convertidor comercial de corrientc

continua a corriente continua CC/CC.

Figura 2.7. Cargador de baterias

El regulador de carga de baterias, situado en el interior

del cuadro de control local, ha sido disefiado para esta

aplicacidm empleando components electronics dc

conmutacion y transistors MOS de potencia, con el

fin de obtener un alto rendimiento en la conversion

CC/CC y minimizar las p4rdidas por calentamiento.

La particularidad de este elemento es que trabaja como
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un verdadero convertidor de potencia en corriente continua con un rendimiento en el entorno

del 90V0. Este concepto nos permite cargar la batefi~ en determinadas condiciones, a una

intensidad mayor que la generada por el panel fotovoltaico cuando la tensi6n entregada por

&ste es muy superior a lade la bateria. El aspecto fisico de este dispositivo puede apreciarse en

la figura 2.7.

Un convertidor CC/CC comercial ha sido empleado para convertir la tension de 24VCC

entregada por la bateria, en tensiones estabilizadas de 5VCC y ~12VCC necesitadas por la

electr6nica del heli6stato aut6nomo. Debido a Ias necesidades de optimizaci6n de 10S

consumos del heli6stato aut6nomo, este component ha sido seleccionado por su alto

rendirniento, mayor del 80°/0, originado por la modulation de anchura de pulses, PWM, segiin

especifica el fabricate. El convertidor empleado ha sido de la casa AMV Electr6nica, modelo

24DBAB-CT2.

Una proteccitin el~ctrica magnetot&rnica es empleada a la salida de las baterias.

2.1.3 Control de motores

Ha sido desarrollada una tarjeta electr6nica de alta eficiencia para el control de motores de

corriente continua en varias velocidades. Esta ha sido diseiiada expresamente para su empleo

en esta aplicacion. El aspecto de la citada tarjeta puede observarse en la figura 2.8.

Figura 2.8. Tatjeta servo de C. Continua
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Dos tarjetas de este tipo han sido instaladas

en el interior del cuadro de control local

para el manejo de 10S dos motores del

heliostat aut6nomo.

Al igual que el regulador anteriormente

descrito, estas tarjetas consiguen altos

rendirnientos (del orden del 900/.) en la



transformacibn de la tensicin entregada por la bateria y las necesitadas

diferentes velocidades de operaci6n (24 y 7 Vcc aproximadamente).

por el motor en sus

Estas tarjetas, ba+sadas en un modulador PWM y un sistema driver “Power-Mos” tipo

“bootstrap”, son capaces de controlar motores de 24VCC con un consurno mziximo de 15A

realizando el contiol de la velocidad y de cambio de sentido de giro. Para ello, cada tarjeta

recibe &-denes desde el microcontrolador de la tarjeta de control, indicando la velocidad y el

sentido de giro deseado, y retorna las confmaciones de 10S movirnientos realizados por el

motor. Para una corrects informaci6n de estas confmaciones, las tarjetas miden, en tiempo

real, el consumo del motor determinando el sentido de giro y generando una seiial de

emergencia en el caso de una sobrecarga o anormalidad en el mismo.

2.1.4 Circuitos de torte e16ctrico

Dos reles electronics son empleados para la conexiorddesconexitin de 10S consurnos

electricos de diferentes elementos del control local.

Uno de estos rek% es empleado para la conexi6nldesconexi6n de la alimentacich eh$ctrica a

10Scodificadores opticos del helicistato. Con el objeto de optimizar 10Sconsurnos e16ctricos, y

dado que 10Scodificadores presentan un consumo elevado en trabajo continuo, se opta por la

desconexi6n de estos elementos por la noche o durante periodos inoperativos del heli6stato,

consiguiendose un ahorro importance de energia y un aumento de la viola media de 10S

elementos 6pticos de 10Scodificadores.

El otro rel~ es empleado para la conexi6n/desconexi6n de la potencia a motores. Esto nos

permite la desconexion total de la potencia a motores en circunstancias de mal funcionamiento

o averia registrada por la rutina de autodiagn6stico y autoprotecci6n. Con esto, ante la

presencia de una averia fi-anca, aseguramos la total paralizacicin del movimiento de 10S ejes

del heliostat con

producirse roturas

preventives, es la

el objeto de evitar alcanzar posiciones prohibidas en las que podrian

mectiicas de mayor importancia. Otro uso de este re14, por motivos

desconexi6n de la potencia a motores en operaciones en donde ha de
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asegurarse una inmovilizaci6n total del helicktato en procesos de mantenimiento, lavado o

noctumidad. En este circuito se incorpora la lectura continua de la tensi6n de bateria

generfindose, mediante un comparator electr6nico ajustable, una seiial de emergencia para la

inforrnaci6n, al microcontrolador de la tarjeta de control, de una baja tensi6n en las baterias.

2.1.5 Radiomodem

Figura 2.9. Taq”etadel modem

El radiomodem es un sistema de

modem para radio de uso especifico,

que ha sido diseiiado para la telemetric

y el telecontrol del heli6stato aut6nomo

de esta aplicaci6n (ver figura 2.9).

Mediante el mismo se permitira el

gobiemo de una planta de heliostats

de este tipo, sin el empleo de cables de

lterconexi6n para el flujo de dates intercambiados entre 10Sheli6statos y la sala de control de

la planta solar. Esto es posible mediante el uso de una comunicaci6n semiduplex, con

velocidades de transmisi6n de 9600 6 4800 bits/segundo y canalization de radio en banda

estrecha. La fi-ecuencia de fincionamiento esta situada en la banda de 400 a 434 Mhz o en la

banda 868 a 870 Mhz, norrnas nacionales: UN-29, UN-30 y UN-39 del Cuadro National de

Atribuci6n de Frecuencias.

La tarjeta electronics RMOD9600 esta basada en un modem integrado monolitico, de uso

especifico para la transmisi6n de dates por radio denominado MFX919 de la firma CML. El

circuito trabaja con modulaciones FSK pura a 4 niveles permitiendo una velocidad de 4800 a

19200 bits/s con una alimentacitm tinica de 5VCC. La configuraci6n y el control del modem

integrado, asi como de la unidad de radio, se realiza mediante un microcontrolador 87C52 de

INTEL con el programa almacenado en memoria EPROM intema, realizando las funciones

especificas de:

. supervision del canal.
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control de la unidad de radio.

detecci6n de errores.

encriptaci6n y protecci6n de la informaci6n.

captacibn de comandos y envio de 10Smismos al heli6stato.

envio de 10Sestados del heli6stato a la estaci6n de gobierno.

Para ello se necesitan de elementos auxiliaries tales como 10S mostrados en el diagrama de

bloques de la figura 2.10. Estos son:

●
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Figura 2.10. Diagrama de bloques del radiomodem

Una RAM de 32 Kbytes permite el uso de un doble Bu#er circular de entrada/salida para

el almacenamiento temporal de la information en previsi6n de tortes temporales en el

canal de radio.

Un Reloj en tiempo real con cristal de cuarzo y bateria de litio incluida, permite que el

microcontrolador tenga inforrnaci6n de tiempo, 10 cual le confrere propiedades de

encriptar dates con c6digos dependientes del tiempo. Con esta posibilidad se consigue

gran inmunidad al intrusismo alcanztindose una gran seguridad en las transmisiones.
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● Un Reset guardiiin integrado anula la posibilidad de bloqueo del sistema “Radiomodem”

por entrada de estados falsos en su programa, 10 cual le confrere inmunidad frente a

parasites que pudieran alterar dates en su memoria RAM.

Durante la puesta en marcha, el microcontrolador configura el modo y velocidad de

transmission del modem integrado, asi como el canal de radio seleccionado; despu& se ejecuta

el programa de control de comunicaciones, que fimciona en modo interrupciones-perif6rico,

actuando como perifericos el puerto serie RS232C, conectado al control local del heli6stato, y

el modem integrado.

Durante el fincionamiento normal, el modem integrado provoca una interrupci6n al

microcontrolador, cada vez que se reciben dates por el canal seleccionado, 10 que provoca una

lectura de la trama recibida. En el analisis de 10Sdates de cabecera de la trama, se deterrnina la

identidad del destino de 10S dates, desestimandose el mensaje si no hay coincidencia con la

identidad del heli6stato o si este ha sido alterado durante su transmisi6n. Admitida la trama,

&ta es desencriptada, filtrada y trasmitida por el puerto serie a la tarjeta de control del

heli6stato.

Si la interrupci6n es provocada por el puerto serie, 10Sdates de la tarjeta de control deben de

ser transmitidos hacia el control central. En este caso 10S dates son previamente encriptados,

modulados y transmitidos fmalmente, cuando el canal de transmisi6n esta libre. En caso de

que el canal de radio est& ocupado, 10Sdates perrnanecen almacenados en un Buffer E/S para

una transmission posterior.

2.1.6 Otros components

El heliostat autonomo ha sido equipado con

dos motorreductores de iman permanence para

corriente continua, de la firma BAUER,

modelo BG05-3 M?05LA32, de 180W de

potencia cada uno. Dichos motorreductores,

alimentados a una tensi6n de 24VCC, aportan
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una velocidad, en el eje de sali@ de 590rpm bajo un par nominal de 2.9Nm, consumiendo

para ello 9.8A.

Esta velocidad de salida ha sido cuidadosamente seleccionada para la obtencion de

velocidades 6ptimas de operaci6n en 10S ejes del heli6stato cuando 10S motores son

alirnentados a su ‘tensi6n nominal de 24VCC. Considerando que la reducci6n mectiica del

mecanismo del heli6stato aut6nomo es de 28000/1, la velocidad nominal en cada eje sera de

7:5 grades por minute, 10 que significa que el heli&tato necesitmi algo miis de 25 minutes

para efectuar, en el eje de acimut, el recorrido completo comprendido entre las posiciones

extrernas permitidas por 10Sfinales de carrera (unos 2000). El recorrido maximo permitido en

el eje de elevaci6n sera realizado en unos 12 minutes solamente (unos 950).

Para conseguir un seguimiento solar preciso son necesarias velocidades inferiors a las

indicadas anteriormente. Para ello, 10S motores son alimentados a w tensi6n tres veces y

media inferior al valor nominal. Con ello se consiguen velocidades finales en cada eje de unos

2.5 grades por minuto cuando el heli6stato estii realizando seguimiento solar.

Con esta velocidad se consigue

fimcionamiento, en el seguimiento

una gran estabilidad,

a foco, obtenidndose

en condiciones norrnales de

la mtixima resoluci6n posible

establecida por el codificador empleado en 0.025°.

Otros elementos irnportantes del heli6stato aut6nomo son 10S codificadores opticos. En esta

aplicacion han sido empleados dos generadores de irnpulsos rotativos de tipo incremental de

la firma HEIDENHAIN modelo estdndar industrial ROD426.000B-3600 i/v KF, junto con 10S

acoplamientos del modelo K17. Dichos codificadores, alirnentados a 5VCC, generan 10Spulses

esthndar A, B y Z en seiial TTL ofreciendo una protecci6n IP64.

La resolution angular de estos elementos es de 3600 pasos por vuelta 10 que se convierte,

despw% de un proceso especial en la tarjeta de control del heli6stato, a un valor cuatro veces

superior establecido en 14400 bits. Esto perrnite discriminar posiciones angulares de 0.025°.
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La instalacion de estos codificadores en el mecanismo del heliostat COLON ha sido

realizada como muestra la figura 2.12.

1
11

CODIFICADOR
ACEKIT

Figura 2.12. Instalacion de codljkadores en el helibstato

Para el acoplarniento del codificador en el eje de elevaci6n del heliostat, ha sido necesario el

empleo de un cuarto de corona y un doble piiion. La corona ha sido soldada sobre la brida de

unich entre el cabezal y el tubo soporte. La relaci6n mectiica de este engranaje es de 3.2610

que nos indica que una vuelta completa del eje de elevation supone 46944 bits del codificador

(14400 * 3.26). Esta circunstancia hate que la resoluci6n angular final en el eje de elevaci6n

del heliostat autonomo sea de 0.0077°. Para evitar holguras en 10Sdientes de este engranaje,

ha sido instalado un doble piiion unido mediante un resorte que asegura un contacto firrne de

cada piii6n en ambas caras del diente de la corona.

El codificador de acimut ha sido montado mediante una pletina atornillada a la brida de

manera que 10Sejes mantienen una relaci6n mectiica igual a la unidad.

Para acotar 10Smovimientos del heliostat e

en las que pudieran producirse choques con

impedir que 6ste alcance posiciones prohibidas

obsticulos conocidos o averias mectiicas, son

empleados cuatro finales de carrera, dos por eje, de la marca SCHMERSAL modelo TKO 15-

1lyue-1 108. Estos finales de carrera disponen de un doble contacto desfasado. Uno de Ios

contactos, el activado en primer Iugar, es empleado para informar al microcontrolador de la
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tarjeta de control del heliostat, mientras que el otro actia directs.mente sobre la logica de

comando de Ios motores para asegurar una parada inmediata de 10Smismos.

2.2 Elementos software

2.2.1 Caracteristkas del software

El software ha sido realizado en lenguaje C y compilado con el compiladorC51 de Keil. La

depuracion y prueba del software ha sido realizada empleando la tarjeta emuladora NOHAU

Emu151 -PC/E 128-l 6 con el POD C31 S- 16. Las depuraciones fmles del software fieron

efectuadas durante pruebas reales de funcionamiento en el propio heliostat.

El software, transformado a codigo maquinz queda alojado en una memoria EPROM de

64Kb. Esta memoria sera idhtica para cada heliostat de un campo y podra ser intercambiada

entre ellos.

Los partietros particulars de cada heli6stato quedan alojados en una pequeiia memoria

RAM situada en el reloj en tiempo real alirnentado continuamente por una pequeiia bateria.

Los relojes, por tanto, no podriin ser intercambiados entre heli6statos.

Las funciones que incorpora este software son:

. Manejo de interrupciones y comunicaciones serie.

. Manejo de reloj en tiempo real y configuration de chips.

● Rutina de lectura de puertos: LIOy codificadores.

. Rutina de multiplexado y lecturas de canales analogicos.

● Rutinas de C41CU1Otales como:
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● Angulo cenital y hngulo acimutal del sol mediante el empleo del algoritmo hl%rido

desarrollado en la PSA

. Correction por paralaje



● Correcci6n por refiaccitin atmosf&ica con lectura en tiempo real de la temperature

ambiente.

. Correcci6n dinhrnica del centro optico del heli6stato

. Posicionado de ejes para control del rayo reflejado

. Rutina de posicionado a velocidad nominal (rapida)

. Rutina de aproximacion a consigns en velocidad lenta

. Rutina de btisqueda de referencias absolutas (ceros)

. Rutinas de gestion para la propia seguridad (abatimientos automatics en caso de averia,

muy alto viento o muy baja tensich en bateria)

. Rutinas de gestion para la seguridad de personas y demds elementos de la planta solar

(pasillos de seguridad, desenfoques automiiticos, timeout,...)

● Rutinas de ahorro energ&tico (letargo)

● Rutina para la realizaci6n de ciclos programados

. Tratamiento de fallos y autodiagnostico

● Tratamiento de pardmetros de configuraci6n del heli6stato (identificaci6n, offsets, etc...)

. Proceso de deteccion de tramas correctas

. Tratamiento de 6rdenes recibidas

. Comunicacion de 10Sestados solicitados

Tal y como quedan estructurados 10Stiempos, este software analiza

64 veces por segundo:
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. Analisis de las tramas recibidas por la lines de comunicaciones, proceso de las mismas y

contestaci6n, si precede, de estados y mensajes solicitados.

. Busqueda de referencias absolutas (ceros).

. Multiplexado ana16gico y lectura de canal.



8 veces por segundo:

. Lectura de codificadores y determination de la posici6n de 10Sejes.

● Rutina de posicionado y ataque a motores.

. Lectura seiiales digitales I/O y analogical

. Gesti6n de finales de carrera y limitaci6n del movirniento

. Analisis de estados y fallos (diagn6sticos).

Cada segundo (aprox.):

. Asimilaci6n de 6rdenes recibidas desde el control central.

Cada 3 segundos:

● Calculos solares, correcciones por rehccion y geometria del eje optico.

. Calculo de nuevas consignas de acimut y elevaci6n.

● Gestion de pasillos de seguridad.

. Gestion de ciclos programados.

Una vez cada dia:

. Inicializaci6n y asignaci6n del nuevo dia.

2.2.2. Eva1uaci6n del comportamiento del algoritmo de C41CU1Osolar

30

A continuation se presentan 10S resultados obtenidos durante la evaluaci6n del

comportamiento del Algoritmo Hl%rido, version 2.1, en su implementation en el

microprocesador Intel 80C32, el cual se emplea en el control local utilizado en el heli6stato

autonomo.



Se presentan tablas que nos permiten comparar las estadisticas obtenidas con la

implementaci6n estidar (compiladores de Microsoft y Borland) y la implementaci6n para el

compilador C51, utilizado en la generaci6n del ejectable que corre sobre el microprocesador

antes citado. Arnbas estadisticas esti referenciadas al patmin de cdculo que nos ofiece el

programa MICA7 el cual nos permite calcular las coordenadas horizontals del Sol con una

incertidumbre mtiima de 0.5 segundos de arco, para el periodo comprendido entre el silo

1990 y el 2005, ambos inclusive.

Para llevar a cabo la evaluaci6n se han calculado 10S valores de distancia cenital y acimut

solar para el periodo comprendido entre las O h del 1 de Enero de 1999 y las 24 h del 31 de

Diciembre del 2005, con un paso temporal de 20 minutes, 10 que equivale a un total de

184.104 registros. Las coordenadas geogdficas utilizadas han sido las de la Plataforma Solar

de Alrneria (Lat. 37.100433° N, Long. 2.359912° W).

Los resultados se han obtenido mediante la utilizaci6n del emulador de NOHAUanteriormente

especificado, que simula el comportamiento del microprocesador y que nos “
. .. .

obtener 10Sficheros de salida para la presente evaluaci6n.

En las tablas 2.2 y 2.3 podemos observar las estadisticas de la implementaci6n

ha permltlclo

estidar y la

implementaci6n para el compilador C51. Comparando las mismas se observa el efecto que

produce el hecho de que el tinico tipo de mirneros reales que reconoce el compilador C5 1 es el

tipofioat (4 bytes), mientras que en la implantaci6n original del algoritmo Hl%rido se utiliza el

tipo double (8 bytes).

Tabla 2.2: Estadisticas de desviacibn del algoritmo Hibrido en su implementacibn estcindar

(en minutes de arco) Desv. Dist. Cenital Desv. Acimut Solar Desv. Vector Solar
Media Muestral -0.0108 0.0966 0.1604
Desviaci6n Estindar 0.1237 0.1946 0.0953
Desviaci6n Media 0.0983 0.1344 0.0777
Recorrido [-0.4246 0.3668] [-1.3646 1.7475] [0.0003 0.4707]

7MICA, Multiyear Interactive Computer Aimanac, elaborado por el Observatorio Astron&nico de la Marina de
10S EStlidOSUnidos.
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Tabla 2.3: Estadisticas de desviacibn del algoritmo Hibrido en su implementacibn en 80C32 1
(en minutes de arco) Desv. Dist. Cenital Desv. Acinmt Solar Desv. Vector Solar

Media Muestral -0.0113 0.0963 0.1606
Desviaci6n Estandar 0.1238 0.1952 0.0955
Desviacion Media 0.0983 0.1348 0.0779
Recorrido [-0.4322 0.3686] [-1.3538 1.7523] [0.0003 0.4843]
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Figura 2.13. Comportamiento del algoritmo hibrido en el microcontrolador 80C32
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El empeoramiento que se produce, debido a la perdida de precisi6n en las operaciones

realizadas con el microprocesador, es muy leve. De hecho, se intent6 plasmar dicha diferencia

de una manera grafica, pero al final se tuvo que desistir debido a la casi total coincidencia de

las mismas. La figura 2.13 recoge de manera grtifica el comportamiento del algoritmo

empleado.

Este hecho confirms que las prestaciones de calculo matemdtico ofiecidas por el

microcontrolador de uso general de 8 bits, 80C32, son nu.is que suficientes para asegurar la

precision entregada por el algoritmo empleado.

2.2.3. Parainetrizaci6n de] control local

La parametrizaci6n del heliostat perrnitir~ sin modificar el software de la aplicacion, definir

y modificar 10 siguiente:

●

●

●

●

●

●

Adaptar las condiciones propias, constructivas, geom6tricas y de diseiio del heliostat

(resolucitm de posicionado y de seguimiento a foco, posiciones geograficas, margenes y

Iimites de movimiento,...).

Defmir parametros operatives del heli&ato (identification, ajuste, offsets, pmirnetros

de apunte,...).

Defmir las posiciones fijas (abatimiento, lavado,...) y coordenadas de foco (foco

principal, focos secundarios, focos de emergencia y de seguirniento desfmado,...) mh

significativas.

Defmir pasillos de seguridad.

Definir condiciones y/o actuaciones de emergencia

Defmir la realizaci6n de ciclos automatics.

En la tabla 2.4 se recogen todos 10Spar&netros del heliostat autonomo.

Los pardmetros globales no poch%n ser reconfigurados y estmin indicados dentro del codigo

del microcontrolador de cada control local. Estos pardrnetros, por su propia conception,
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perrnanecerti invariable a 10 largo de la viola de la planta. Asi, las coordenadas geogr6ficas

corresponderti a las referenciadas en el centro de la torre de la planta solar y Ias geometrical

corresponderan a valores dimensionales e invariables del heli6stato.

Los dem6s parametros que se describen a continuaci6n estar4n contenidos en una memoria no

volatil existente en cada heliostat y podr4n consultarse y modificarse a voluntad.

Los pardmetros de ajuste y configuration deterrninan 10S ajustes bdsicos del heli6stato para

deterrninar la position absoluta real de sus ejes (ajuste de ejes), las correcciones del calculo

para un correcto apunte (oflsets), las bandas y afinado en el seguimiento y su identificaci6n

dentro del carnpo.

Tabla 2.4. Parametros del heliostat autonomo
PARhfETROS GLOBALES

Coordenadas geogrMicas Coordenadas geom&ricas (mm)
Latitud Longitud Altura Desplaz eje Brazo Giro espejo

37.099893 -2.3598219 4152 0 565 0

AJUSTES Y CONFIGURATION

I c I o I I I
Ajustes ejes Offset Configuraci6n

Eje_az Eje_el off_az Off_el Ngrup Nhel Bit_az Bit_el Bit_aprox

o 0 9 -4 1 1 1 1 10

PUNTOS SIGNIFICATIVOS (bits)
P[o] P[l] P[2] P[3]

Abatimiento Posici6n de defensa Lavado Mantenimiento
AX El Az El Az El AX El

200 3400 3600 3400 500 500 2000 10000

FOCOS SIGNIFICATIVOS (mm)
F101 F[l] F[2]. .

Blanco emergencia Blanco 1 pasillo seg. Blanco 2 pasillo seg.
x Y z x Y z x Y z

2000 1700 75000 100000 0 -10000 100000 0 30000

Ff31 F[4] F[5]

Blanco 3 pasillo seg Seguimiento desfasado Seguimiento normal
x Y z x Y z x Y z

50000 0 50000 20000 6700 75000 0 6524 34165

OTROS

I G s I I
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Coordenadas topogrtificas Supervivencia
x Y z Viento ciclos Adq Tout estado Adelanto

21809 383651 5998 24 0 240 0 0-16 102



Las matrices incluidas en el control local tienen, como finalidad, predefinir Ios valores de

aquellas posiciones o situaciones que tienen cierta signification y que serti empleadas

fiecuentemente durante la operacic$n rutinaria o durante la realizaci6n de una campaiia de

ensayos. Aunque la dimension de estas matrices puede ampliarse hasta 10 elementos, se

definen a continuation 10Selementos minimos necesarios, establecidos en cuatro para puntos

significativos y seis para coordenadas de enf6que.

Los puntos significativos se definen como posiciones absolutas (position estitica) de 10Sejes

del heliostat con significado propio. Sirvan de ejemplo Ias siguientes posiciones:

abatimiento, defensa, lavado, mantenimiento... Estas posiciones esti definidas en bits 10 que

equivale, en el heli6stato autonomo, a 14400 bits en 360°. El control local puede ahnacenar 4

puntos significativos, quedando definido cada punto por un indite de valor entre O y 3. El

elemento O de esta matriz queda asignado a la posici6n de abatimiento del heli6stato y el

elemento 1 define la position de defensa en la cual debera perrnanecer el heli6stato en

condiciones de alta velocidad de viento o fallo fianco detectado. Los elementos siguientes

quedan a la disposici6n del operador, el cual podra usarlos y asignarlos a posiciones

significativas desde el punto de vista operativo, tales como posici6n de lavado o posici6n de

mantenimiento.

Los enfoques significativos se definen como coordenadas en milimetros X, Y, Z de blancos

conocidos establecidos dentro o fiera del receptor solar @osici6n dimimica). Estas

coordenadas estin referidas a un sistema de coordenadas cuyo punto de origen esti situado en

el centro de la torre de la planta solar, de forma que el eje X es positivo hacia el este, el eje Y

es positivo hacia el norte y el eje Z es positivo en altura con la vertical.

El control local puede almacenar un total de 6 enfoques significativos, quedando definido

cada enfoque por un indite de valor entre O y 5. El elemento O de esta matriz queda asignado

al blanco de emergencia, el cual designara el punto donde debera apuntar el heliostat en caso

de disparo o emergencia en el receptor. Los elementos de esta matriz con ruhneros 1, 2 y 3

corresponderan a blancos dispuestos en posiciones espaciales fiera del receptor, definiendo un

carnino o pasillo de seguridad por el que pasard el foco del heliostat en sus movimientos de

subidzdbajada al principio o final del dia operativo. El elemento 4 determinara el punto final
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del pasillo y correspondera con el blanco de seguimiento desfasado en el cual el helichtato

permanecer~ alaesperade serenviado, porel control de planta, aenfoque normal enel

receptor. Este filtimo blanco queda definido por e] elemento mimero 5.

Las coordenadas topograficas, en milimetros, definen la position del heliostat en el campo

con respecto al sistema de referencia mencionado.

Los pmimetros de supervivencia definen las actuaciones del control en Ios supuestos de alta

velocidad de viento (vien) y p&dida de comunicaciones (Tout). Tambien definen 10Stiempos

de respuesta peri6dica y 10Sciclos periodicos a realizar de forma automatic.

El pauhnetro estado nos memoriza el tiltimo estado adquirido por el heliostat antes de un

torte de tension y el adelanto en mhnero de horas de adelanto con respecto a la hors solar.

2.2.4. Estrategias operatives.

Debido a la gran versatilidad que nos aporta la autonomia y pararnetrizacion del heliostat, es

posible desarrollar otro nuevo concepto al que denominamos “estrategia”.

Definimos este concepto como el conjunto de acciones, configuraciones del campo solar y

decisions convenidas por el personal de operacicln y/o investigator para:

●

●

●

Llevar al proceso, de forma automatic, a position segura ante la presencia de eventos de

operation o emergencies del proceso (estrategias de desenfoque).

Llevar al proceso, de forma automatic, a position segura ante la presencia de

condicionantes externos extremes (alta velocidad de viento, alta temperature...) o ante

p&didas de comunicacion con el control central (estrategias de autoproteccion).

Controlar, en todo memento, las reflexiones no deseadas asignando a cada heliostat o

grupo de ellos un camino de seguridad para la subida y bajada del foco (estrategias de

seguridad y puesta en marcha).
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●

●

●

●

●

Recabar el tipo de inforrnacion necesaria procedente del campo de heli6statos de acuerdo a

necesidades operatives o de otra indole (estrategias de captura de la information).

Definir estrategias convenidas de apunte en el receptor o absorbedor solar para la obtencion

de distribuciones de flujo energetic apropiadas (estrategias de apunte).

Defmir las posiciones caracteristicas del carnpo solar tales como la posici6n de

abatimiento, defens~ Iavado... (estrategias operatives).

Defmir 10S partirnetros caracteristicos del heliostat tales como bandas de seguimiento,

o~~sets, how calendario, ajustes de ejes... (estrategias operatives y de control).

Establecer la realization automatic de ciclos operatives programados tales como

operation orto-ocaso, letargo noctumo... (estrategias de automatizacicin).

Ya que cada control local en el campo solar, dispondra de una parametrization propia, seti

posible configurar cada uno de ellos con el objeto de obtener un resultado final de acuerdo con

la estrategia convenida por 10Sdiseiiadores de la planta. Sera posible tener tantos pasillos de

seguridad, focos de seguimiento desfasado, focos de receptor, focos de emergencia... como

heli6statos tenga el campo solar. Lo normal ser& de acuerdo con unas estrategias iniciales,

definir 10Spuntos caracteristicos del campo solar y asignar grupos de heliostats a cada uno de

ellos.

Una vez configurado el campo, durante la puesta en marcha de la instalaci6n, podra ser

reconfigurado posteriormente tantas veces como sea necesario, con arreglo a necesidades:

●

●

●

●

estacionales: (configuration de inviemo o verano).

operatives: (configuration de grupos, modificaci6n de offsets,..).

de desenfoque: ante una emergenci~ cada heli6stato tendra definido de antemano cual

serd su foco. (configuration de desenfoque controlado y acorde con his caracteristicas del

receptor solar).

de enfoque: cada heliostat tendra definido un foco dentro del receptor con arreglo a una

estrategia global de apunte.
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. de seguridad: definiendo las acciones que realizarti 10S helidstatos en supuestos tzdes

como averi% alto viento, baja tension bateri~ ptirdida de comunicaciones con el control

central, etc.

. de control y automatizaci6n: definiendo acciones automiticas o la realizaci6n de ciclos

programados.

El operador, desde la consola del control central, tendra information actualizada del estado de

todos y cada uno de 10S heli6statos mediante la realization de rondas de petition de estado

peri6dicas (polling), realizadas de forma automatic por el control central. No obstante, y

debido a que estas rondas podrian llevar cierto tiempo, el operador podra pedir information o

enviar una orden a un heli6stato o grupos de heli6statos en cualquier memento. Los mensajes

generados desde el control central serdn enviados con prioridad, quedando interrumpida la

ronda. Con ello se asegura una mayor velocidad de respuesta de 10Sheliostats ante un carnbio

de consigns o ante una petition de estado particular.

El operador, siguiendo estrategias operatives, podra enviar a aquellos heli6statos que 10

necesiten o a 10S que no scan requeridos en la operation normal de la planta solar, a

seguimiento perpendicular a 10S rayos del sol para una captacion mayor de energia

fotovoltaica. Igualmente, y siempre que sea necesario, realizara un ajuste en la

parametrization de 10S heliostats por motivos: estacionales, operatives, de estrategia de

enfoque, de control, seguridad o automatizacion.

El operador, al comenzar el dia, realizara una sincronizacion de relojes de 10Sheliostats y, si

asi 10 exigiera la estrategia de operaci6n del receptor solar, configurara el campo solar

enviando a cada heliostat o grupo de ellos 10S diferentes pardmetros como resultado de un

estudio en el comportamiento del mismo. Un ejemplo sera la consigns que cada heliostat

adoptaria en el caso de emergencia en el receptor. Con ello conseguiremos que, mediante una

orden sencilla enviada simultlineamente a todos 10S heliostats del campo, cada heliostat

tenga ya definida su actuacion. Mediante este concepto se consigue una respuesta instant6nea

muy importance en cases de emergencia.
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Igualmente, y con el objeto de controlar la distribuci6n de flujo energetic dentro del receptor

solar de acuerdo a hmitaciones constructivas del mismo o por condicionantes meteorologicos

o de otra indole, cada heli6stato tendr6 definido un foco que incidira en una determinada

superficie del receptor solar. El campo sera configurado para conseguir el petill energ&ico

deseado en diferentes estaciones del &o o bajo diferentes modos de operaci6n de la pianta.

Las condiciones de seguridad serzi.n iguahnente configuradas para el campo de heliostats y

acotadas de acuerdo con 10Sobjetivos operatives y de seguridad prefijados. Cada heliostat, si

ad se indic~ podra decidir la adoption de medidas para garantizar su integridad o la seguridad

global de la planta solar. Asi se podra incorporar:

●

●

●

●

El

un desenfoque automatic y progresivo del campo cuando el control central deje de

comunicar con 10Sheliostats durante un periodo de tiempo deterrninado (Timeout),

un envio autom&ico a seguimiento normal al sol cuando el autoabastecimiento energ&tico

peligre en condiciones de luz favorable,

un abatimiento autorndtico en condiciones de baja tension de bateria y la adoption de

procesos de ahorro energetic (Ietargo),

un envio automhtico a posicibn de defens~ en condiciones locales extremas

cuando, por algim motivo, el control central no comunica la emergencia al

heli6statos.

de viento,

carnpo de

operador, informado por el control central, indicara al departamento de mantenimiento

cuantas averias hayan sido registradas adjuntando el autodiagmistico recibido de 10S

heli6statos afectados.
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Todas estas tareas de configuration podriin ser realizadas de forma automiitica desde el

control central con arreglo a una estrategia global de la planta solar. La reconfiguration del

campo podra realizarse en tiempo real durante la operation, de acuerdo con algoritmos de

control mds sofisticados (controles globales de pkmta).



Con 10S conceptos de autonomia, parametrization y configuraci6n online del campo solar se

posibilita el empleo de controles globales de planta. Este concepto de control global de planta

elimina al control central del carnpo de heliostats como hoy 10conocemos.

2.2.5. Comunicaciones y protocols

Cada control local en el campo dispone de dos mimeros de identification, uno que designa el

grupo al que pertenece y otro que 10 identifica dentro del grupo. Estos dos numeros pueden

adoptar 10Svalores de 48 a 255 por 10 que la capacidad de direccionarniento de este sistema es

de 208 grupos multiplicado por 208 heliostats por grupo 10 que hate un total de 43264

heliostats. Un tercer mirnero de identification podra ser tambien usado y asignara a la lines

de comunicaciones o al canal de radio empleado 10 que nos posibilitda direccionar un

mimero casi ilimitado de heliostats.

El protocolo en las comunicaciones serd comb para his diferentes aplicaciones. El concepto

de control local autonomo, junto con el concepto de parametrization, nos lleva a emplear

protocols con mensajes muy concisos y simples. Debido a que todo queda predefinido de

antemano con arreglo a una estrategia determinada, solamente sera necesario indicar el tipo de

orden a ejecutar por el control local quedando 10S par&metros asociados a esta orden,

predefinidos en la parametrization. Este ahorro en el trafico de las lineas de comunicaciones

facilita sin duda el empleo de comunicaciones por radio ya que disminuimos el trafico y 10S

tiempos de ocupaci6n de 10Scanales de radio.

El carnpo de heli6statos puede estructurarse mediante grupos y 10 normal sera que cada grupo

de heliostats corresponds con una lines de comunicaciones caracterizada por una frecuencia

unica y diferente al resto.
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En comunicaciones para un campo de heliostats auttinomos seti empleada una topologia en

estrella con un protocolo de comunicaciones tipo Polling (ronda peri6dica) bidirectional, donde

una estacion central interroga a cada heliostat ckindole ordenes y leyendo de &stos sus estados

(ver figura 2.14).
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Figura 2.14. Topologia en las comunicaciones de un campo de helidstatos autonomos

Para aumentar la velocidad total de las comunicaciones, se divide el carnpo de helibstatos en m

grupos con n heli6statos por grupo, necesitidose m canales bidireccionales, cada uno de ellos

trabajando en una fiecuencia de radio distinta.

Existen unos canales auxiliaries en mknero proportional al mhnero total de heli6statos del

campo, destinados a que 10S heliostats que tengan eventos que deban ser comunicados con

urgencia al control central puedan efectuar una tmnsmision fiera del polling, en el primer canal

auxiliar que quede libre. Esta comunicaci6n

radiomodem, a petici6n de la @“eta de control.

es controlada por el microcontrolador del

Para la sincronizacion de todos 10Shelicktatos del campo solar, se empleara un sistema basado
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en GPS8. Una operation rutinaria que deberzi efectuarse desde el control central, bajo el

asesoramiento de este patrck de hor~ sera la sincronizaci(m de todos 10Srelojes del carnpo de

heliostats, al menos una vez al dia.

8Global Position System, GPS.



Cuando un heliostat recibe un mensaje (trama) desde el control central, el control local

analizara si el mensaje va dirigido a el y llega con la secuencia y forma establecidas. Si el

resultado de este proceso es valido, el control local procedera a descifiar e interpreter la trama

recibida contestando inmediatamente, si el mensaje era una petition de estado, o asirnilando el

mensaje, si este correspondia con una orden.

Nin@n control local instalado al sistema de comunicaciones del campo de heliostats enviara

mensajes a no ser que sea interrogado o solicitado por el control central. El control de la

secuencia de petition de estados o envio de ordenes correspondera al control central.

El control central realizara un polling continuo con el fin de obtener 10S estados de todos y

cada uno de 10S helicktatos del campo en el menor tiempo posible. Este polling kicamente

sera interrumpido cuando el control central, tras recibir la ultirna contestacion pedida, necesite

enviar una orden individual o colectiva. Una vez realizado el envio de esta orden, el polling se

continuara por el punto donde se interrumpio.

Se pueden definir varies tipos de polling dependiendo del volumen de information que se

desea recibir del campo de heliostat en tiempo real. Estos pockin ser empleados a voluntad

del operador o como consecuencia de una estrategia de operation determinada. Uno de estos,

el polling lxisico, incluira la informaci6n minima necesaria para la operatividad del campo.

Este polling sera el mas din6mico y podrh ser empleado durante la operaci6n rutinaria del

campo de heliostats. Los otros polling incluirti, adem4.s de la information bhsica,

information adicional y su empleo se realizara cuando se necesite una mayor supervision e

informaci6n en procesos especiales, ensayos para la evaluaci6n o durante la puesta en marcha

de la planta solar. En cualquier caso el tipo de polling sera decidido cuando, a petition de 10S

operadores, se requiera un mayor conocimiento sobre el comportamiento de 10Sheliostats.
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Como minimo se definen dos tipos de polling: el basico y el operativo. El polling basico

consistira en la petition de 10Sestados y 10Sdiagnostics de funcionamiento a cada heli6stato.

El polling operativo, adem~ de la information basica, solicitara las consignas y posiciones de

cada heliostat. Ambos podrti ser seleccionados desde el control central. Otros tipos de



polling pochin ser defmidos posteriormente, con arreglo a la experiencia o por exigencies de

la operaci6n.

Para poder cumplir con tiempos de refresco operatives, serti necesario modular el campo de

heliostats en lineas de comunicaciones o canales de radio y hater un estudio del trafico de

dates existente por las mismas.

2.2.5.1. Comandos y mensajes

Los mensajes transferidos poddn corresponded con peticiones de informacich o envio de

ordenes al campo. Si hacemos coincidir el mimero de grupo con el mhnero de Iinea de

comunicaciones o canal de radio, las peticiones podrdn se~

. Mensajes a un grupo y heliostat determinado. Contestara solo el heli6stato especificado.

● Mensajes a todos 10S grupos y heliostat detemninado. Contestmin todos 10S heli6statos

correspondiente al mimero indicado de cada grupo.

El envio de ordenes al campo desde el control central podrdn se~

● Orden a un grupo y heli6stato determinado. Asimilara la orden solo el citado heliostat.

. Orden a todos 10S grupos y heliostat determinado. Asimilarhn la orden todos Ios

heliostats correspondientes al mhnero indicado de cada grupo.

c Orden a todos 10Sheliostats de un grupo.

● Orden a todos 10Sgrupos y a todos 10Sheli6statos.
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Si hacemos distinci6n entre mirnero de grupo y mimero de line% tendremos una mayor

flexibilidad en la modulation y aceptaci6n simukinea de las ordenes enviadas al carnpo de

heliostats. De esta manera podremos definir diferentes grupos en cada Iinea de

comunicaciones por 10que podriamos enviar ordenes a



●

●

●

●

●

●

●

●

Todos 10Shelicistatos, de todos 10Sgrupos y de todas las lineas.

Todos 10Sheli6statos, de un grupo y de todas las lineas.

Todos 10Sheliostats, de todos 10Sgrupos y de una lines

Todos 10Sheliostats, de un grupo y de una lines

Un heliostat, de todos 10Sgrupos y de todas las lineas.

Un heliostat, de un grupo y todas las lineas.

Un heli6stato, de un grupo y una lines.

Un heli6stato, de todos 10Sgrupos y de una lines.

A continuation se especifican 10Stipos de mensajes mediante una letra a la que denominamos

identificador. Una letra minuscula designd a un mensaje enviado por el control central hacia

el carnpo con el fin de la ejecuci6n de una orden individual o colectiva. Las letras maykculas

desig.nauin mensajes que corresponderiin con petici6n de informaci6n o a asignaci6n de

nuevos partietros.

En la tibia 2.5 se muestran 10Sidentificadores empleados indicando su funcion, la description

y el numero de pmimetros asociados a cada uno de ellos.



Tabla 2.5. Identlflcacibn de 10Smensajes
ldentiticador PAIL&METROS DESCR1PC1ON

a orden Maniobrade abatimiento(sinpasillo)
b orden Bajara abatimientoporpasillode seguridad
c orden B&queda de ceros o referencias de ambos ejes
d orden Ir a seguimiento desfasado (sin pasillo)
e orden Enfoque a caldera (sin pasillo)
f n orden Ir a foco definido con mimero n (Oa 9)

X,y,z Ir a foco de coordenadas x, y, z (en mm)
i orden Inmoviliza heli6stato
n orden Ir a seguimiento normal (nxixima captacion FV)
I n orden Ir a Letargo tipo n (Oa 9)

P n orden Ir a punto significativo con mimero n (Oa 9)
* az,el Ir a punto definido por az,el (en bits)

q orden Quita helic%tato.Ir a foco de emergencia.
s orden Subir a seguimiento desfasado por pasillo seguridad

c Petition Petici6n de ajustes de eje actuales
* az, el Asignaci6n Asigna nuevos ajustes az, ei (en bits)

F n Petici6n Petici6n coordenadas de] foco n (Oa 9)
** n,x,y,z Asignaci6n Asigna al foco n las coordenadas x, y, z (mm)
H Petition Petition de hors (hh:mm:ss,d)

hh,mm,ss Asignacion Asigna nueva hors
hh,wss,d Asignacion Asigna nueva hors y desfime con hors solar

I Petition Petition pariirnetros de identif y tracking
ng,tiaz,el,bm Asignaci6n Asignacion parhetros (Oa 255)

o Petition Petition de 10Soffsets actuales
* az, el Asignaci&_i Asigna nuevos offsets az, el (en bits)
P n Petici6n Petition del punto significativo n

*** n,az,el Asignacion Asigna al punto n la position az, el (en bits)
R orden Restaura fallo

n orden Resetea con (n= 1) o sin (n=2) ultimo estado
s Petition Petition de par5rnetros de seguri&d

vie,cic,adq,tout Asignacion Asigna nuevos par&netros (Oa 255)
T Petition Petition de fecha (dd/mm/aa)

dd,mm,aa Asignacion Asigna nueva fecha
? Petition Petition information bhica

n Petition Petition information btisica + nivel n

Notas:

(*) Cwdo se especifica que el valor de un pmimetro debe venir expresado en bits queremos

indicar que se trata de un valor entero de O a 14400 (rango dado por la resoluci6n del

codificador angular, empleado para

correspond a un angulo de O a 3600).

(**) Cada control local tiene definida

medir la position de 10S ejes del heliostat y que

una matriz de coordenadas de enfoque denominada con

la letra F en donde se memorizan seis valores de foco definidos cada uno por tres

coordenadas, (x,y,z) expresadas en milimetros. Los elementos de esta matriz pueden ser

alterados de valor mediante el empleo del identificador “FMpermaneciendo almacenados en
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una memoria no volatil. Con el identificador “f” se ordena al heliostat alcanzar un

determinado blanco definido como elemento n de la matriz.

(***) Cada control local tiene defmida una matriz de puntos significativos, asignada con la

letra P, en donde se memorizan cuatro posiciones absolutas del heli6stato, en bits de cada eje

del heli6stato (acimut y elevation). En el elemento O de esta matriz se define la position de

abatimiento del heliostat y en el elemento 1 se determina la posici6n de defensa. El resto de

elementos, del 2 al 3, pueden ser utilizados para usos o estrategias particulars de operation.

Los elementos de esta matriz pueden ser alterados de valor mediante el empleo del

identificador “P’>, perrnaneciendo almacenados en una memoria no volatil. Con el

identificador “p” se ordena al heli6stato alcanzar una determinada posici6n absoluta definida

como elemento n en la matriz de puntos significativos.

2.2.5.2. Identificadores de 6rdenes.

Los identificadores representados con una letra mintiscula corresponded a mensajes enviados

al heliostat y clasificados como 6rdenes o comandos. Ante este tipo de mensajes, el

heliostat o heliostats afectados asimilartin la orden transmitida sin contestar ni enviar

mensaje alguno hacia el control central. Estos son:

Identificador “a” : Correspond con la orden de gbatimiento y no es necesario especificar

ningiin parhmetro. La accion del heliostat sera el conseguir la posici6n de reposo o de

abatimiento defmida en el punto significativo P(0).

Identificador “b” : Correspond con la orden de ~ajar hasta la position de abatimiento desde

el punto de seguimiento desfasado, siguiendo un pasillo de seguridad marcado por 10S puntos

F(4), F(3), F(2), F(1) y P(0). No es necesario especificar ningim pardmetro.
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Identificador “c” : Correspond con la orden de busqueda de Seros (referencias absolutas) y

no es necesario especificar ningin parzimetro. La accion del heliostat sera el hater mover sus



motores en el sentido de Bajar/Este para barrer todas las posiciones operatives hasta encontrar

la referencia absoluta, definida como position angular cero en ambos ejes.

Identificador “dm : Correspond con la orden de ~esenfoque y no es necesario especificar

nin@n padrnetro. La accion del heliostat sera realizar un seguimiento al bkmco definido en

el punto de la matriz de enfoques F(4), correspondiente al blanco de seguimiento desf~ado.

Identiflcador “efi : Correspond con la orden de ~nfoque en caldera (receptor) y no sera

necesario especificar ningim pmirnetro. La acci6n del heliostat seni realizar un seguimiento

al blanco definido en

seguimiento a caldera.

el punto de la matriz de enfoque F(5) correspondiente al blanco de

Identificador “f”: Correspond con la orden de enfoque al foco definido en el elemento n de

la matriz de enfoques. Si va precedido de tres pzu%netros el helic%tato enfocara al blanco

defmido por &stos, 10S cuales correspondertin a las coordenadas en milimetros X, Y, Z, del

fwo en cuestion.

Identificador “i” : Correspond con una orden que

10Sejes del heli6stato en la posici6n que tuvieran en

ninglin parhetro.

pretende la @movilizacion inmediata de

ese instante. Al identificador no le sigue

Identificador “l” : Correspond con la orden de estado de !etargo. La acci6n del heli6stato,

estando previamente en estado de abatimiento, sera la de desconectar consumos innecesarios

con objeto de ahorrar energia, bien en periodos nocturnos, alias nublados o cuando el operador

10 considere oportuno. Aunque no es necesario pauimetro alguno, un digito, del O al 9, podra

utilizarse para la seleccitm de fituros procesos de ahorro energ6tico.

Identificador “n” : Correspond con una orden de seguimiento ~ormal a 10Srayos solares, de

manera que la captaci6n de ener~’a sobre el pkmo especular del heliostat sea mhima. Este

proceso garantizara una mayor producci6n de energia fotovoltaica y sera empleada cuando, en

condiciones favorable de lUZ,la energ’a acumulada en la bateria alcance valores bajos debido
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a largos periodos de baja o nula insolacidn o cuando 6sta se haya consurnido debido a

operaciones de subida-bajada repetitivas durante el dia. No necesita nin@n parrirnetro.

Identificador “p” : Correspond con la orden de envio al heliostat a una posicitm absoluta

definida en el elemento de la matriz de pintos significativos especificado por el pardmetro

que sigue al identificador (mirnero del O al 9), P(n). Si va precedido de dos pardmetros el

helidstato buscara la posici6n defmida por Ios mismos en su eje de acimut y de elevacih,

permaneciendo en esta position fija hasta nueva orden.

Identificador “q” : Correspond con la orden de desenfoque de emergencia. La accion del

heli6stato sera realizar el seguimiento a un blanco definido como emergencia en la matriz de

enfoques, F(0). A este identificador no le sigue ningim pa.nimetro.

Identificador “s” : Correspond con la orden de Subir al punto de seguimiento desfasado

desde la position de abatimiento siguiendo un pasillo de seguridad marcado por 10S puntos

P(0), F(l), F(2), F(3) y F(4). No es necesario especificar ningin pdmetro.

2.2.5.3. Identificadores de petition de informaci6n y asignaci6n.

Los identificadores representados con una letra maykcula corresponded a mensajes enviados

al heliostat y clasificados como peticiones de informacibn o de asignacion de partietros.

Ante un mensaje de asignacion de parametros, el heliostat o heliostats afectados asimilaran

el nuevo valor asignado al partimetro especificado sin contestar ni enviar mensaje alguno

hacia el control central. Un mensaje de petition de information sera enviado a un hico

heliMato de la line% esperando la respuesta inmediata del mismo. Estos son:
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Identificador “C” : Correspond a mensajes de petition o modificacitm de 10Spar&netros de

ajuste de ejes del heliostat. Si al identificador no sigue partietro alguno, el resultado sera

una petition de 10S parametros de ajuste de ejes. En este case, el heli6stato contestara 10S

siguientes padrnetros en el orden indicado:



a.- valor del ajuste en el eje de acimut (en bits)

b.- valor del ajuste en el eje de elevation (en bits)

El objetivo es ajustar la position de Ias referencias de 10Scodificadores del heliostat con la

position real absoluta de inicio de 10S movimientos (ceros). Si despw% del identificador

siguen dos parametros, el resultado sera la a.signacion de 10Snuevos valores a 10Spadmetros

de ajuste.

Identificador “F* : Correspond a mensajes de petition o modificacich de Ios pazirnetros de

enfoque del helicktato. Si al identificador no sigue padrnetro alguno, el resultado sera una

petition de Ias coordenadas en milimetros del tiltimo blanco utilizado. Si al identificador le

sigue un iinico partietro n, el resuhado sera una petition de las coordenadas de blanco del

elemento F(n) de la matriz de enfoques. Si al parametro n le siguen otros tres, X,Y,Z, el

resultado serd la asignaci6n al blanco F(n) de his nuevas coordenadas.

Identificador “Hfi : Correspond a mensajes de peticicin o modificaci6n de ~ora. Si al

identificador no Ie sigue pmirnetro alguno, el resultado sera la petici6n de la hors contestando

el heli6stato 10Ssiguientes partietros y por este orden:

a.- Hera

b.- Minuto

c.- Segundo

d.- Ntimero de horas de adelanto con respecto a la hors solar.

Si despu6s del identificador siguen tres o cuatro pardmetros, el resultado sera una asignacion

de la nueva hors y del mimero de horas de adekmto con respecto a la hors solar.
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Identificador “I” : Correspond a mensajes de petition o modification de pmimetros de

jdentificacion y de movimiento en el seguimiento solar. Si al identificador no le sigue

par&netro alguno, el resuhado sera la petici6n de 10S valores actuales de 10S pmimetros

siguientes:



a.- mimero de identificaci6n del grupo al que pertenece (O-255)

b.- mhnero de identification dentro del grupo (O-255)

c.- valor de la banda muerta de seguimiento en el eje de acimut (en bits)

d.- valor de la banda muerta de seguimiento en el eje de elevation (en bits)

e.- valor de la banda de aproximacion a consigns (en bits)

Si al identificador le siguen tres pa.nirnetros podra sucede~

a) Si el primer parzimetro coincide con un codigo secreto conocido S61O por personal

autorizado, 10S siguientes dos pax%metros corresponder4n a Ios nuevos mlrneros de

identification de grupo y heliostat a y b.

b) Si el primer pardmetro no coincide con este c6digo secrete, estos tres partietros

corresponderti a 10Sindicados anteriormente con c, d y e.

Identifkador “O” : Correspond a mensajes de petici6n o asignacion de @sets del

heli6stato. El oflset es una pequefia correcci6n realizada en la consigns calculada de cada eje

paxa llevar el foco al punto deseado. Con este padrnetro se pretenden corregir pequeiias

desviaciones producidas por desajustes de calculo, mechnicos y/u opticos. Si al identificador

no sigue pardmetro alguno, el resultado seti una petici6n de 10Svalores de ambos ejes. Si al

identificador le sigue dos partietros of_az y of_el, el resultado sera una nueva asignacion de

dichos valores (en bits).

Identificador “P” : Correspond a mensajes de petici6n o modificaci6n de 10S puntos

significativos de la matriz P(n). Si al identificador le sigue un tiico partietro n, ~ste sera el

mhnero del elemento de la matriz. En este caso el resultado sera la petici6n del valor

especificado en el elemento P(n). Si a este parametro n le siguen otros dos, az y el, el

resultado sera la asignacion al elemento P(n) de 10Svalores (en bits) de la position de 10Sejes

del heliostat.

Identificador “T” : Correspond a mensajes de petition o modification de fecha. Si al

identificador no le sigue parimetro alguno, el resultado sera la petition de la fecha

contestando el heliostat 10Ssiguientes patietros y por este orden:



a.- Dia. b.- Mes. c.- Aiio.

Sidespues del identificador siguentres pardmetros, el resultado serauna asignacion de la

nueva fecha indicada por 10Smismos.

Identifkador “Rn : Correspond con una accion de ~establecimiento ante la presencia de un

fallo en el fimcionamiento del heliostat. Si no sigue pad.metro, la acci6n sera “Restaura

fallo”. Si al identificador Ie sigue un pardrnetro n, la accion serii diferente si:

n = 1: Reset hardware y software del control local sin p4rdida del estado y de la position.

n = 2: Reset hardware y software del control local con retomo a la position de abatimiento.

Identificador “S” : Correspond a mensajes de petition o modification de 10Spau$metros de

Seguridad y autoproteccion. Si al identificador no le sigue panimetro alguno, el resultado sera

la petition de 10Svalores actuales de 10Ssiguientes pardmetros y en este orden:

a.- Temporization y/o nivel de viento para emergencia.

b.- Realizaci6n de ciclos diaries automatics (codificado).

c.- Respuesta peri6dica (en segundos).

d.- “Time out” en segundos. Emergencia por p6rdida de comunicaciones.

Si despw% del identificador siguen cuatro parimetros, el resultado sera una asignaci6n de 10S

nuevos valores.

Identificador “V” : Correspond imicamente con mensajes de petici6n de 10Syalores Ieidos

desde el convertidor A/D. Si al identificador no le sigue pardmetro alguno, el resultado sera la

petition de 10S valores de Ios 8 canales posibles medidos en milivoltios. Si despu6s del

identificador se indica un digito n (O-7) el valor pedido correspondera al canal especificado.
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Identificador “ ?“ : Correspond siempre con una petition de information al heliostat. Si

despu6s del identificador no sigue pauimetro alguno o este es el valor cero, el resultado serd el

envio de la informaci6n bhica correspondiente al polling de nivel bdsico (ver apartado



2.2.5 .6). Si al identificador le sigue un parametro n (O-9) la inforrnacion devuelta por ei

heliostat sera diferente dependiendo del valor de 6ste de tal forma que:

● n = 1 (nivel 1): informaci6n bhsica + consigns (en bits) + posici6n (en bits)

● n = 2 (nivel 2): informacitm nivel 1 + Wrno foco activo (X,Y,Z en mm)

. n = 3 (nivel 3) : information nivel 2 + acimut solar + hgulo cenital solar (en grades)

● n = 4 (nivel 4) : information nivel 3 + ? ? ? (a definir)

2.2.5.4. Estructura de 10Smensajes

Todos 10S mensajes intercambiados entre el control central y 10Sheli6statos del carnpo solar

tienen tres partes perfectamente diferenciadas. Est4n formados por una cabecera, un cuerpo o

zona de parimetros y una finalizaci6n. Esta estructur~ id6ntica para cada lines de

comunicaciones, se describe a continuation:

CABECERA: Compuesta por 10Ssiguientes tres bytes:

<n” de grupo> byte con valor desde el 48 al 255 (208 grupos m4ximo)

<n” de heli(jstato> byte con valor desde el 48 al 255 (208 heliostats rmixirno)

<Identificador tipo del mensaje> valor desde el caracter ? (OX3F), hasta la z (OX7A); (60

identificadores mtiximo)

Tabla 2.6. Cabecera del mensaje
1“ byte 2° byte 3er byte

EJEMPLO no de grup o no de heli6stato identificador mensaje

CarActer ASCII 1 1 T

C6digo 49(OX31) 49(OX31) 84 (OX54)
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ZONA DE PA~METROS: Sin ning.in caracter separador, comienza a continuation de la

cabecera. Cada par&metro podra tener hasta 6 bytes correspondiendo cada uno de ellos a un

digito (O al 9 en ASCII). Podremos especificar hasta un mtiimo de 6 partietros separados,



entre ellos, por comas (codigo ASCCI = OX2C). La tabla 2.6 muestra un ejemplo de

composici6n de esta zona.

Tabla 2.7. Cuerpo del mensaje, zona deparametros.

4“byte 5“byte 6“byte 7“byte
1

8“byte 9“byte 10”byte 11“byte

1“ PARAMETRO separador 2° PARAMETRO separador 3“ PARAMETRO

lHEMPLo 1‘digito 2°digito la digito 2°digito 1=digito 2°digito

car. ASCII 2 4 1 0 9 7

Cddigo 50 (OX32) 52 (OX34) 45 (OX2C) 49(OX31) 48 (OX30) 45 (OX2C) 57 (OX39) 55 (OX37)

FINALIZATION DEL MENSAJE: Se compone de 10Ssiguientes tres caracteres:

<~ln mensaj~ En WI mensaje con pmkmtmsseguira al iiltimo digito del ultimo parametro

introducido. En un mensaje sin pauimetros seguini al byte <identificador del mensaje~. Sera

siempre el cauicter ASCII “/” (valor 0x2F).

<Checbum> Sefi el byte cuyo valor sea el resultado de efectuar la operation XOR con todos

10Sbytes del mensaje (en el ejemplo desde el primero hasta el doceavo, ambos inclusive).

<Retorno de Carro> Serd el tiltirno Ca,ricter del mensaje y correspondera al valor OXODen la

tabla ASCII.

Tabla 2.8. Finalizaci6n del mensaje

12° byte 13° byte 14° byte
EJEMPLO fin mensaje checksum Retomo carro (CR)

Caracter ASCII I CR

Codigo 59 (OX2F) 13 (OXOD)
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El ejemplo correspond (ver tabla del apartado anterior) al mensaje enviado desde el control

central hacia el heli6stato ntimero 1,1. Este mensaje de carnbio de fecha es asimilado

tinicarnente por el heliostat m.imero 1,1. La fecha enviada es el 24 de octubre de 1997. En

ASCII el mensaje completo del ejemplo seria: 1lT24,10,97/a<cr>



2.2.5.5. Ejemplos de tramas.

Tabla 2.9. Ejemplos de tramas
CONTROLCENTRAL I CONTROLLOCAL

TRAMA Descripci6n TRAMA Descripci6n \

1lT24,10,971KcXcr>
1lT/zcXcr>
11y/xC@.-@.>

11? l/<c~cr>

Mensajesal helibstato1,1
Cambialafechaalhel.1,1 Noconteststrama
Pidefechaalhel.1,1 11T24,10,97/<c-cr>
Pide informaci6n btisica 1l?est@iag,d_%d_el/

<cxcr>

1

Pide information nivel 1 1l?es4diag,d_a%d_el,
get_aqos_aupt_4
pos.elkcmcr>

I
110/<cXcr> [ Pide valores de offsets [ 110of*ofE1/*-r>

=

Asimila cambio fecha
Contesta con fecha
Contesta informac. Bdsica
est= byte de estado
diag= byte de diagnostic
d_az= byte diagnost.Az
d e]= b e dia ost.E1
Contesta info. Biisica mas:
get_az = consigoa acimut
pos_az = position acimut
get_el = consigns elevac.

Mensaje a todos 10Sheli6statos n“ 1 de todos Ios grupos
Olt3/<c&cr> Ir al punto de enfoque nY3 Nadle contests Todos 10Sheliostats n“ 1

de todos Ios grupos

I i aceptany ejecutan
01F0,0,0,60000/+xr> I Modifica blanco de emergencia I Nadie contests I [dem

Mensaje a todos Ios helidstatos del grupo 1
10H10,0,0,2/<cScr> Cambia hors a todos Ios Nadie contests Todos 10S heliostats del

heli&atos del grupo 1 w-w asimilan el cambio

10ed<cxcr> Manda a enfoque a todos Ios Nadie contests Todos 10S helicktatos del
heli6statos del gmpo 1 Emw ejecutan la orden

1OU<c&cr> Manda a letargo Nadie contests Todos Ios heliostats del

I I I EWPo ejecutan Ia orden

10R1/ <c&cr> I Restaura sin perder position ni I Nadie contests I Todos Ios heliostats del

I estado I I PP o ejecutan la orden
Mensajes a todos IOShelidstatos de la Iinea

00p500,5001 <c&cr> Todos Ios heliostats a posicibn Nadie contests Todos asimilan y ejecutan
fija 500,500 bits

00a/ <cxcr> Abatimiento de todos 10S Nadie contests Todos asimilan y ejecutan
heliostats (sin pasillo seg.)

00Pl,250,100/ <cxcr> Asigna al punto 1 la posit. Nadie contests Todos asimikm e] cambio
fija 250,100 bits del parimetro

00s/ <c-r> Todos 10Shelibstatos suben por Nadie contests Todos asimilan el cambio
pasillo de seguridad a seguim. delpariimetro
desfasado desde pos.abatiment

2.2.5.6. Informaci6n basica

En la mayoria de las ocasiones, incluso durante la operation del campo de heliostats, sera

mAs que suficiente para el operador conocer el estado de cada uno de 10S heliostats, sin

necesidad de conocer las posiciones absolutas de 10S ejes u cualquier otra information

adicional. Dicha inforrnacion se ha denominado “information b~ica”, la cual ha sido

cuidadosarnente seleccionada y condensada en cuatro bytes. Uno de 10Sbytes, el transmitido
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primero al cual denominamos “byte de estado”, llevarti una inforrnacion codificada referente

al estado del heli6stato. El siguiente byte, denominado “byte de eventos”, nos informara de

forma codifica@ de 10S eventos registradas durante el funcionarniento del heli6stato. Los

otros dos bytes, denominados “bytes de diagnostic” nos informadn de las anormalidades o

averias registradas en cada eje.

Cuando es solicits@ desde el control central, una petici6n de inforrnacion bdsic% el control

local del heli6stato interrogado contestara con la cabecera (3 bytes) seguida por 10S cuatro

bytes mencionados y con la terrninacion del mensaje (otros tres bytes). En total el heli6stato

contestara con un mensaje compuesto por 10 bytes.

a) Byte de estado

cmlIa)nEEsIAm
b7 M

“~~L

&mm&

(W1-ti)

GlS@Et&2WRX&3Az

● ~m

ASmiiiD

A~ERIUl
Flgura 2.15 Byte de estado
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Los cuatro primeros bits nos indicaran el estado del heli6stato con arreglo al codigo mostrado

en la tabla 2.10.



CODIGOS
POSICIdN

FIJA

CODIGOS
POSICIbN

SEGUIMIENTO

I

b3 . ..bO
0000
0001
0010

0011
0100
0101
0110

0111

1000

1001

1010

1o11

1100

1101

I 1110

CODIGOS DE ESTADO
VALOR

o
1
2
3
4
5
6

7
8
9
10

11
12
13

I 14

Tabla 2.10. Codigos de estado en el helibstato aut

1111 15

ESTADO
Operation local
Consigna fija o inmovilizado
Btisqueda de referencias (ceros)
Punto significativo
Letargo
Posici6n de defensa (emergencia)
Abatimiento normal

Blanco 1 pasillo
Blanco 2 pasillo
Blanco 3 pasillo
Seguimiento desfhsado
Blanco de emergencia
Seguimiento normal a caldera
Reserva
Enfoque a foco significativo
Seguimiento normal al sol
fomo

Consigna alcanzada: Cuando el bit b4 y/o b5 esti activo (1) se indica que el estado indicado

en 10Sbits anteriores esti alcanzado en un eje y/o en el otro. Si esti desactivo (0) significa que

el eje en cuesti6n esth en transici6n (moviendo) hacia ese estado.

Aviso evento: Cuando el bit b6 esti activo (1) se indica que hay un evento registrado en el

byte de eventos siendo aconsejable su lectura inmediata.

Aviso ERROR: Cuando el bit b7 esti activo (1) se indica que hay un error registrado en 10S

bytes de diagnostic siendo aconsejable su lectura inmediata.

56



b) Byte de eventos

Los codigos recibidos en este byte deberiin de asociarse con una tabla de etiquetas,

perfectamente modifiable. Est&s ser4n, inicialmente las siguientes:

I I

Otros

00- Cmmcto
01- Time-out
10- Ciclos auto
11- Habla solo

BYTE DE EVEN’IOS

I I

CondiCExt.
00- correcto

01- Alto Viento
10- Altaterl-q)
11- Nublado

I I

Estado RildiO

00- Cmecto

01- Pot_2
10- c_emerg
11- Error

Estado bateria
w Correcto
01- Baja
10- Muy baja
11- Peligro

Figura 2.16. Byte de eventos

C6digo del estado de baterias (bits Ov 1)
Cod. Binario Cod. dec

00 0
01 1
10 2
11 3

C6digo del

Etiqueta
Todo correcto
Bateria baja
Bateria muy baja (emergencia)
Peligro de autoabastecimiento

:stado de la radio (bits 2 y 3)
Cod. Binario Cod. dec Etiqueta

00 0 Todo correcto y transmitiendo en baja potencia
01 1 Transmitiendo en potencia alta
10 2 Canal de emergencia activado
11 3 Error en radio

~
Cod. Binario Cod. dec Etiaueta

00 0 Todo correcto
01 1 Alto viento (emergencia)
10 2 Alta temperature (emergencia)
11 3 Condiciones de luz no aptas para la operation

C6digo de Otros (bits 6 a 7)
Cod. Binario Cod. dec Etiqueta

00 10 ITodo correcto
01 1 Emergencia por Time-out en las comunicaciones
10 2 Realization automatic de ciclos peri6dicos
11 3 Aplicacion aislada con respuesta periodica

Tabla 2.11. Codigos en el byte de eventos
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a) Bytes de diagnostic

Cada eje del heliostat tendra asignado un byte de diagnostic. El byte de diagnostic de

acimut se transmite primero. Estos bytes est4n codificados de la siguiente manera

BYTE DE DIAGNdSTICO AZ

B&@ti

BYTE DE DIAGNOSTIC EL

B@@@
Figura 2.17. Bytes de diagnostic

C6digo de finales de carrera (bits Oy 1)

Cod. Binario Cod. dec Etiqueta

00 0 Todo correcto

01 1 Pisado Oeste/subir
10 2 Pisado Esteibajar
11 3 IReserva

C6digo de 10Sservos (bits 2 y 3)

00 0 Todo correcto
01 1 No confirrna Oeste/subir
10 2 No confirms Este/bajar
11 3 Sobreintensidad en motor Az/El

C6digo de 10Scodificadores (bits 4 y 5)

00 0 \ Todo correcto

01 1 No cuenta Az/El
10 2 Gira al revds Az/El
11 3 INo encuentra ceros Az/El

C6digo de Otros (bits 6 a 7)

00 0 Todo correcto
01 1 Reserva
10 2 Reserva
11 3 Reserva

Tabla 2.12. Codigos en 10Sbytes de diagnostic
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2.2.5.7. Realiiacion de ciclos diaries programados

El segundo padrnetro del identificador S contiene un byte con el siguiente codigo:

k-
11
II

I
Abatimiento

I-Ew2_l

CODIGO DE CICLO

Figura 2.18. Codigo del byte de ciclo

Cod. Binario
00
01
10
11

Cod. Binario
000
001
010
011
100
101
110
111

C6digo del estado initial del ciclo (bits Oy 1)
(se ejecuta un poco antes del arrumecer)

Cod. dec
o
1
2
3

c
(se

Cod. dec
o
1
2
3
4
5
6
7

Etiqueta
Sin ciclo
Poco antes del amanecer sale de letargo y busca referencias
En el arnanecer recupera la posici6n de abatimiento
Arnbas

Idigo de subida a foco (bits 2,3 y 4)
ejecuta al comienzo de la operacihn)

Etiqueta
Sin ciclo
Sube a seguimiento desfasado por pasillo de seguridad
Sube a seguimiento de caldera (sin pasillo de seguridad)
Arnbas. Sube por pasillo y enfoca a caldera
Sube a seguimiento normal al sol sin pasillo de seguridad
Sube a seguimiento normal al sol por pasillo de seguridad
Reserva
Reserva

C6digo del ciclo especial (bit 5)
{se eiecuta sucesivamente durante el dial

Cod. Binario Cod. dec Etiqueta
o 0 Sin ciclo
1 1 Ciclo especial de subida.hajada inkterrumpida

C6digo de Otros (bits 6 a ~
(se ejecuta al anochecer)

Cod. Bhario Cod. dec Etiqueta
00 0 Sin ciclo
01 1 Baja a abatimiento sin pasillo de seguridad
10 2 Entra en letargo nocturno
11 13 IAmbas

I
I

Tab!a 2.13. Udigos en el byte de realizacibn de ciclos programados 1
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2.2.6. Controles de mayor jerarquia.

Hasta el afio 1998 en el control de campos

jerarquias:

de heli6statos se establecian las siguientes

. Control ocontrolador local delheli6stato, CLH.

● Sistema de Control Central deheli6statos, SCCH.

● Control delaplanta solar, CPS.

La evoluci6n normal que han seguido estos controles a 10 largo de 10S afios es el traspaso de

progresivo de funciones desde el SCCH hacia 10SCLH y una mayor integration entre el CLH

con el CPS. De esta manera 10S controladores locales han ido adquiriendo un papel cada vez

mas importance en la controlabilidad del campo solar.

Desde 10S afios 80 en 10S que el SCCH se componia de un potente ordenador que realizaba

todos 10S calculos y era el responsible de la operatividad de un conjunto de heli6statos

“tontos” que componkn el carnpo solar y en donde el CPS trabajaba de forma aislada, se ha

pasado, a finales de 10S90, a todo 10 contrario.

60



Con el helidstato aut6nomo es posible el salto defmitivo en donde la figura del control central

CCH desaparece y viene a potenciarse un tipo de control de mayor jerarqui~ m6.s amplio y

potente que se ha denominado Sistema de Control Global de Plan% SCGP.

Ya el afio 1998, el proyecto DISS desarrollado y ensayado en la Plataforma Solar de Abner@

incorpora un campo compuesto por 11 colectores cilindrico-parab61ico de gran tamafio con

una estxuctura de control como la mencionada anteriormente.

Los controladores locales de 10S colectores de este proyecto son dispositivos que han

evolucionado paralelamente al controlador local del helic%tato autdnomo por 10 que, quitando

la autonomia fisica y de alimentacicln el+ctrica, todos 10S conceptos descritos en este

docurnento heron incorporados en 10Smismos y tie posible interrelacionar de forma estrecha

la operatividad del campo de colectores con 10Salgoritmos mtis complejos y evolucionados de

un control global de planta comercial.

En esta aplicaci6n, el sistema de control central, SCCH, a pasado de ser un potente ordenador

con interface gr~fica hombre-m&@na a ser un driver so@are que es encadenado (linked) y

unido a un sistema comercial de control global de planta, SCGP en donde el campo solar es

un elemento md.s de la planta como 10 puede ser la turbina o el receptor solar.

En 10SSCGP, la configuraci6n de 10Salgoritmos de control empleados para la controlabilidad

global de la planta es realizada en un entorno flexible y amigable

todos 10S elementos y components y mostrar 10S resultados y 10S

interfaces de usuario muy potentes y de gran vistosidad.

pudiendo interrelacionar

estados del sistema con

3 Evaluaci6n

Durante el mes de septiembre de 1999, coincidiendo con el Equinoccio de otofio, una intensa

campaiia de ensayos ha sido realizada al heli6stato aut6nomo. El objetivo de Ma campaiia ha

sido validar el actual disefio, conocer su comportamiento real y calcular 10Srendirnientos de
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10S elernentos diseiiados expresamente para este heliostat, tales como cargador, unidades de

potencia (servos) y radiomodem. Igualmente, con 10Sdates de consumo real, se pretende una

optimizaci6n del diseiio del sistema de autoabastecimiento energ6tico y de 10S consumos de

10Sdiferentes components del heliostat.

3.1 Preparaci6n

Durante 10Smeses de junio y julio de 1999 se realizaron 10Spreparatives para la campaiia de

ensayos del heliostat aut6nomo. Estos preparatives supordan:

●

●

●

Equipar al heliostat de sensores

extemos, como muestra la figura 3.1,

para ponerlo en contacto con 10s

agentes meteorologicos, poder

medirlos y perfeccionar las rutinas de

autoproteci6n. Para ello he necesario

el diseiio de un interruptor especial de

viento compuesto por una pletina de

acero calibrada y por un pequefio FiEura 3. I. Sensores externos del helicistato

interruptor magnetico. Se incorpor6 igualmente un piranometro instalado sobre el piano

del espejo de la firma Kipp Zonen modelo CM11, un pequeiio anem6metro para la

medici6n ana16gica del viento en la direcci6n perpendicular al espejo y un sensor de

temperature ambiente compuesto por una pequefia PT1 00.

Equipar al helicktato de sensores intemos para la medici6n de las tensiones e intensidades

mas caracteristicas, con objeto de determiner 10S consumos electricos de 10S diferentes

elementos. Para ello se instalaron shunts calibrados.

Instalar un sistema de adquisicion de dates fiables y preciso que recogiera en tiempo real y

registrara todas las variables medidas. Para ello fie necesario el empleo de una tarjeta de

adquisicion especial y de un ordenador PC con un software expresamente realizado para

esta aplicaci6n.



. Realizar todo el cableado y conexion de las sefiales desde el control local hasta la tarjeta

de adquisici~n de dates.

. Acomodar y centralizer todo el

cableado y el sistema de adquisicibn de

dates en una caravana situada a unos

diez metros del helibstato autc5nomo en

su Iado oeste.

. Realizar las pruebas, ajustes y

depuraciones finales para la corrects

medicion y registro de todas las

variables.

Figura 3.2. Sistema de adquisici6n de dates

Un completo sistema de adquisici6n de dates ha sido instalado y puesto en funcionamiento

para la medicicin precisa de las variables necesarias. Para ello, como muestra la figura 3.2, ha

sido empleada una tarjeta IMP modelo 35951 H, de 20 canales ana16gicos, con un convertidor

A/D de 15bits + signo que aporta un error m6ximo global de ~ 24pV para el rango de O a

20mV, con una fiecuencia de muestreo de 90 canales por segundo. Todos 10S dates son

adquiridos cuatro veces y media por segundo con objeto de poder evaluar correctamente 10S

consumos intermitentes de 10Sservos y motores durante el seguimiento solar. En este r6gimen

10S motores trabajan de forma intermitente en periodos muy cortos de tiempo, por 10 que

tendriin que soportar picos rapidos de consurno.

La tabla 3.1 muestra una descripci6n de todas las variables medidas. Todos estos dates son

registrados, procesados y almacenados en un ordenador PC situado junto al heli6stato en el

interior de la citada caravana. Durante el proceso, 10S dates son adquiridos, convertidos a

unidades de ingenieria y registrados en el disco duro cada 23 segundos, 10 que aporta un

archivo diario de 3740 registros. Los valores de variaci6n rapida (consumo de motores) son

integrados en tiempo real con las muestras tomadas cada 0.23 segundos y alrnacenados en

disco. El conexionado y montaje realizado se muestra en la figura 3.3.
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DESCRIPTION VARIABLES
TAOO1 Tensi6n en Panel fotovoltaico Voltios
IAO02 Intensidad generada en el panel fotovoltaico Amperios
TAO03 Tensi6n de carga de baterias Voltios
IAO04 Intensidad hacia baterias y consurno Amperios
TAO05 Tensi6n de entrada a servo eje ACIMUT Voltios
IAO06 Intensidad hacia servo eje ACIMUT Amperios
TAO07 “ Tensi6n entrada convertidor CC/CC (alimentaci6n electr.) Voltios
IAO08 Intensidad consumida por electr6nica Amperios
TAO09 Tensi6n de entrada a servo eje ELEVACIbN Voltios
IAolo Intensidad hacia servo eje ELEVACI~N Amperios
TAO11 Tensi6n en motor eje ACIMUT Voltios
IA012 Intensidad consumida por el m otro ACIMUT Amperios
TA013 Tensi6n en motor eje ELEVACIdN Voltios
IA014 Intensidad consurnida por el m otro ELEVACIdN Amperios
PAO15 Radiaci6n Global sobre el espejo del heli6stato WIM2
AA016 Velocidad de viento normal al espejo del heliostat Km/H
IA017 Interruptor de Viento M/No
18-20 RESERVAS

Tabla 3.1. Variables medidas en el sistema de adauisicibn de dates

Figura 3.3. Conexionado y montaje para la evaluation del heiiostato autonomo
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3.2 Ciclos programados y movirnientos del heli6stato.

Para la obtencion de dates procedentes del heliostat, &ste ha sido programado para realizar

por si solo:

● Ciclos de inactividad (alias 3 al 12) para deterrninar 10Sconsumos minimos y par%sitos.

. Ciclos repetitivos de operaci6n orto-ocaso (alias 13 al 27) para deterrninar 10S consurnos

reales en operation rutinaria.

. Ciclos con desconexion automatic nocturna de consumos innecesarios, letargo (alias 3 al

20) para determiner el ahorro de consumo originado.

En la figura 3.4 puede apreciarse la secuencia de movimientos realizados por el heli6stato en

el intervalo miis largo estudiado, correspondiente al ciclo de operaci6n rutinaria orto/ocaso.
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Fiwra 3.4. Movimientos realizados por ei heiiostato durante ei periodo de operation rutinaria

Se comprueba que el dia 19 el heli6stato adopt6 de forma automatic su position de defensa

para su auto-protection, debido al alto viento registrado (s45Km/h).

Las posiciones del heliostat vienen dadas en bits de codificador 10 que correspond, en

ambos ejes, a 14400bits por vuelta completa. Un bit corresponderA por tanto con 360/14400,
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10 que serii igual a 0.025 grades. La posici6n cero de ambos ejes se establece en: superficie

reflectance mirando al este (acimut) y en position vertical (elevation). La posici6n de

abatimiento se establece en 10S200 bits en acimut y 3400 bits en elevation (facetas mirando

hacia el este y hacia arriba) y la position de defensa t’micamente determina la posici6n en

elevaci6n con valor 3600 (espejos mirando al cielo), dejando invariable la posici6n de acirnut

en el memento de producirse la emergencia.

RAO-GLOB HORIZONTAL(13-27/09/1999)
I

Figura 3.5. Radiation global en superjicie horizontal durante elperiodo de operation

La figura 3.5 representa las condiciones de luz existences durante el mismo periodo. En ells se

grafica el valor de la radiation global medida en supedlcie horizontal obtenida, de la estacion

meteorologic de la PSA. Se observa una variedad de condiciones clirnaticas durante este

periodo, registrhdose 6 alias totalmente desperados (15-16 y 20-23), tres alias claros con paso

denubes(17, 18 y 24), 4 alias parcialmente cubiertos (13, 14,26 y 27) y 2 alias nublados (19 y

25).
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El dia 19 fue especialmente interesante ya que, ademds de haber sido un dia totalmente

nublado, i%te fie ventoso, registr~dose rachas de viento superiors a 10S 56 Km/h. Este dia,

sobre las 10h de la maikma, el heliostat se abatio automaticamente al detectar velocidades de



viento, en direccion perpendicular al piano especular del heli6stato, superiors a 40 Km/h,

como asi se puede comprobar en la figura 3.6 con valores puntuales tomados cada 23 seg.
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Figura 3.6. VeIocidad de viento registrada el 19/09/1999

3.3. Consumos reales

Durante estos ciclos se han obtenido 10S consumos reales ponderados y 10S dates han sido

validados para ciclos suficientemente largos, 15 alias de operation rutinaria, mediante la

igualdad entre la energia aportada hacia la baterkdconsumo y la surna de Ios consumos de 10S

diferentes elementos del heliostat (electr6nica y servos) y de las pt%didas por autodescarga y

rendimiento en las baterias.

El comportamiento del consumo de 10S diferentes elementos del heliostat puede observarse

en km figuras 3.7 y 3.8. La prirnera correspond a un dia de operaci6n rutinaria orto/ocaso con

condiciones climaticas normales (dia claro y sin viento) y la segunda a un dia nublado y

ventoso, en el que la operation es interrumpida por una emergencia de alta velocidad de

viento.

Como puede apreciarse en ambas figuras, en el orto se produce un escalon en 10Sconsumos de

10S servos y motores debido ala subida del heli6stato desde la position de abatimiento hasta

lade enfoque. Igual sucede al atardecer, cuando el heliostat baja para buscar su posici6n de

abatimiento.
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I

Figura 3.8. Consumos del heliostat durante w dia nublado y ventoso

Se puede observar en la figura 3.8 que el consurno en el eje de elevation, tanto del servo como

del motor, se produce cuando Ias condiciones de viento son intensas a pesar de estar parado y

abatido el heliostat. Esto demuestra que el viento es capaz de mover al heliostat incluso en
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su posici6n de defensa obligando al control a corregir estos desplazamientos mediante

continuos movimientos del motor de elevaci6n. Esto se traduce en un consumo adicional

manifestado solamente en el eje de elevation del heliostat. En dhs con condiciones norrnales

de viento este fen6meno no se produce.

Los consumos diaries medidos se muestran en la tabla 3.2. En ells la cohmma I denominada

Consumo, se obtiene de his sumas de 10Sconsurnos diaries medidos en la electronics y en 10S

dos servos (I= C+D+F). El consumo de cada servo incluye el propio consumo panisito de su

electronics y el consurno del motor.

Tabl,
[ E.Panel E.BAT Electr6n

A B c
Whldia Wdia Wh/dia

t-4/09/99195.744

5/09/991-imim

6/09/99=

1l/09/991im%

141.476I 90.927

139.440I 91.287

k13/09/99253.361

15/09/99r3imi

189.586 90.771

226.501 91.420

E
16/09/99307.877

17/09/99306.318

18/09/99289.472

19109199106.397

239.348I 91.533

237.482 91.618

222.640 91.533

>

20/09/99469.157

21/09/99323.874

22109/99323.166

E
23/09199316.529

24/09199322.764

25109199205.200

26109/99365.035

27109199326.592

+

378.677 91.669

249.004 103.498

248.521 110.018

250.073 109.516

*

258.846 110.910

176.050110.513

291.121 110.986

254.384I 109.108

3.2. Consumos diaries, alias 4-27/09/1999
ServoAz MotAz ServoEl Mot_El Vien_med Consumo P&d. Bat ConsTotal

D E F G H I J K
Whfdia Whldia Whldia Whldia Km/h Wh!dia Whldia WtJdia

CONSUMOS EN PERIODOS INOPERATIVOS

12.329I 0.000 ] 12.013I 0.000 I 0.649 I 115.269I 11.316 I 126.585

12.330I 0.000 I 12.013I 0.000 0.474 115.630I 11.338 126.967

12.337 0.000 12.013 0.000 3.455 115.429 11.326 126.755

13.256 0.000 12.928 0.000 0.244 117.014 11.421 128.435

CONSUMOSEN OPERACK)N ORTO-OCASO

54.190 35.934 54.299 43.525 2.760 199.260 16.356 215.616

59.644 35.110 68.034 50,477 3.717 219.098 17.546 236.644

48.347 33.379 68.680 50.145 2.328 208.649 16.919 225.568

50.000 31.771 67.996 49.658 1.887 209.529 16.972 226.501

49.645 31.491 66.489 49.331 3.402 207.752 16.865 224.618

49.345 33.219 62.814 49.320 3.360 203.692 16.622 220.314

23.557 10.377 111.327 83.293 9.806 226.221 17.973 244.194

60.986 41.133 70.110 50.714 3.316 222.765 17.766 240.531

50.337 35.032 70.487 51.207 0.755 224.322 17.859 242.181

44.340 33.803 70.981 50.515 1.677 225.339 17.920 243.260

52.407I 32.562[ 66.702I 49.409I 0.463

52.817 31.815 82.087 49.357 2.009 245.814 19.149 264.963

50.020 34.307 65.208 49.984 2.500 225.742 17.944 243.686

53.331 34.348 69.174 50.754 1.768 233.491 18.409 251.900

50.903 33.800 68.989 49.569 2.033 229.000 18.140 247.140

Con objeto de estimar las p6rdidas originadas en las dos baterias de acido/plomo empleadas,

de la firma Hoppecke-Energy de 12V y 55AH cada un~ se ha considerado una autodescarga

mensual del 10°/0 y un rendimiento en ciclos de carga/descarga del 94°/0. Esta autodescarga

puede establecerse en 0.14 rnA por AH de acumulacion. Con estos dates de partida se obtiene

la columns J de la siguiente manera
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Autodescarga diaria = 0.00014 A * 55 AH * 24 V * 24 H = 4.4 Wh/dia

Perdida Bateria (J) = Consumo (I) * 0.06 + 4.4

Por tiltimo, la colurnna K recoge el consumo total incluyendo estas perdidas (K = I+J). Estos

consumos finales serti 10S empleados pa.ra la realization, ma adelante, del estudio de

dirnensionado fotovoltaico.

En la tabla 3.3 se muestran 10S consurnos acumulados en el periodo comprendido entre 10S

alias 13 al 27 de septiembre, correspondiente a operation rutinaria orto/ocaso, asi como 10S

consumos medios y 10Svalores porcentuales de 10Smismos.

Tabla 3.3. Consumos en operation orto-ocaso, alias 13-27/09/1999
Wh/dia Baterial E1ectr6n. Servo Motor Servo Motor Consumo P4rdidas Consumo

consumo Acimut Acimut elevation elevacih Baterias Total
Acumul 3551.90 1496.10 749.87 488.08 1063.38 777.258 3309.36 264.56 3573.92
Media 236.79 99.74 49.99 32.53 70.892 51.81 220.62 17.64 238.26

‘?/0 41.862 20.982 14.749 29.754 23.487 92.597 7.403 100

his energias medidas y acumuladas desde el dia 13 al 27 de septiembre, correspondientes a

operation rutinaria orto/ocaso, cumplen la igualdad entre la energia suministrada hacia

bateria/consumo, 3551.9 Wh, y la energia total consumida incluyendo las p6rdidas en las

baterias, 3573.92 Wh. La coincidencia de estos dos valores aporta una confianza en las

medicines con un 0.62°/0 de error, obteniendo un valor de consumo medio, para alias de

operation rutinaria orto/ocaso, de 238.26 Wh. Este valor medio puede considerarse

representative del consumo del heliostat ya que durante el periodo considerado hemos tenido

la suerte de poder contar con alias de condiciones meteorological diversas (dkis claros,

nublados y ventosos) producido en las proximidades del equinoccio de otoiio.

La figura 3.9

heliostat en

muestra de forma grafica el

condiciones de operation

reparto porcentual de

rutinaria. Se puede

10S diferentes consumos del

observar, y puede resultar

paradojico, que 10Sconsumos de la electronics llegan casi a igualar a la energia necesaria para
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mover al heliostat durante el dia. Esto es asi ya que hay que tener en cuenta que el trabajo

total que realiza el heliostat a 10 largo del dia se reduce a mover, como mucho, una vuelta



cada eje del heli6stato, 10 que puede suponer un funcionamiento continuo de menos de 40

minutes en cada motor, frente al consumo que realizan Ias placas electr6nicas Ias 24 horas del

dia. Aunque la potencia de la circuiteria electr6nica es muy baja, del orden de 4.5 vatios

(incluyendo radiomodem), el consumo diario se eleva a unos 110Wh,

Eje

CONSLIMGS “DEL HEL16STATCI AUTt)NOMCl

(Oper?cidn.rutinaria o@o-ocaso,13-27/@1999). .
CONSUMO MEXO =23S WhD”iA

Bateria

7’.4%
elevation

Electr6nica

41.9%

Eje azimut

21.0%0

Figura 3.9. Distribuci6n de 10Sconsumos dei helibstato en operacibn rutinaria

Otro estudio ha sido determiner 10Sconsumos efectuados por el heli6stato durante un periodo

de alias en donde ha estado abatido, sin efectuar movimiento alguno, con la superficie

reflectance horizontal y mirando hacia arriba. El conocimiento de estos consumos minimos es

necesario para un correcto dimensionado fotovoltaico y sobre todo para la deterrninaci6n de

10Salias reales de autonomia en largos periodos nublados.

Para ello la tabla 3.4 muestra 10S valores acurnulados y valores media del periodo

comprendido entre 10Salias 4 al 6 y 11 de septiembre. El periodo empleado es estrecho (escaso

ntimero de alias) por no considerar necesario un

repetitividad de 10Sconsumos diaries obtenidos.

tratamiento mas complejo, debido a la gran
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El balance entre energia suministrada a la baterh/consumo y la energia total consumida no es

realizado para este periodo ya que no existen condiciones suficientes de estabilidad en 10S

ciclos de carga/descarga de las baterias.



Tabla 3.4. Consuinos en periodos inoperativos, alias04-06 y 11/09/1999
Wh/diaElectr6n.1 Servo I Motor I Servo Motor I Consumo IP4rdidas IConsumo

Acimut Acimut elevaci6n elevacicln elementos baterias Total
Acumul 364.122 50.252 0.000 48.862 0.000 463.235 45.394 508.629

Media 91.030 12.563 0.000 12.215 0.000 115.809 11.349 127.157
% 71.589 9.880 0.000 9.607 0.000 91.075 8.925 100

CC)N!WMOS DEL HEL16STAT0 AUTON13M0
(Cicl~s inoperativos, 04~6 yll~9M999)

CCJNSUM O MEDIO = 127 VWDia

Electr6nica

71.6”!0

Bate ria Eje elevation Eje azimut

8.9°h 9.6% 9.9”/0

Figura 3.10. Distribuci6n de 10Sconsumos del heiiostato en alias inoperativos

Con el objeto de reducir consumos en periodos inoperativos o noctumos, se ha dotado al

heli6stato de un procedimiento automatic de ahorro energ&ico que desconecta ciertos

elementos no vitales en la electronics. Este procedimiento, al que hemos denominado letargo,

supone un ahorro de consumo especialmente importance cuando la aplicacion requiere poca

capacidad de bateria o cuando se desea incremental 10S alias de autonomia en periodos

inoperativos con escasa o nula insolation. El consumo de la electronics, fijo e independiente

del tipo de operatividad del heli6stato, ha sido medido en 91.4 Wh/dia con letargo noctumo y

110.2 Wh/dia sin letargo, 10 que supone un 20.5?40 de ahorro.

Una conclusion importance que extraemos de este an~lisis es que hay que seguir trabajando

para disminuir 10Sconsurnos de la electronics, mejorando 10Sprocesos de ahorro energ6tico y

depurando las estrategias de desconexion noctuma (letargo).
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3.3 Rendimientos obtenidos

Ciertos components del heli6stato autonomo han sido desarrollados expresamente con el

objetivo de conseguir altos rendimientos en su funcionamiento. Estos elementos han sido 10S

dos servos para manejar 10S motores de corriente continua y el cargador de baterias. Es por

ello que, durante esta campafia de ensayos, han sido evalua.dos para determiner sus

rendimientos reales.

En operaciones de seguimiento solar estos servos alimentan a Ios motores a una tension

mucho mh baja de la nominal, (7VCC), durante cortos intervals de tiempo debido a la escasa

distancia angular a mover (0.0250). Ya que en este r6gimen es verdaderamente dificil la

medicion de 10Spicos de consumo, se opta por realizar el calculo del rendimiento en regimen

continuo a velocidad nominal (24VCC). Este r~gimen se produce a primers o titima hors del

dia cuando el heliostat debe subir o bajar hacia o desde la posici6n de seguimiento solar.

En la tabla 3.5 se muestran Ios consumos medidos en 10S servos y en 10S rnotores durante

procesos de subiddbaja~ en r6gimen de fimcionarniento continuo, a velocidad nominal, asi

como 10Srendimientos obtenidos.

13/09/99

14/09/99

15/09/99

16/09/99

Tabla 3.5. Ejlcacias de 10Sservos

Sewo_Az Motor_& k AZ% [ Sewo_E1 Motor_El w El yO

14.528 12.854 0.885 20.713 19.005 0.918

] 15.646 ! 13.606 I 0.870 I 21.768 ! 19.590 I 0.900 I

14.842 12.900 0.869 II 21.622 19.326 0.894

14.007 12.318

59.023 51.678

Los dates obtenidos experimentalmente confmnan un mejor comportamiento en el eje de

elevaci6n, con un rendimiento medio del 91°/0. Al ser 10S dos servos id6nticos, la razon del

menor rendimiento en el eje de acimut se debe a razones constructivas y de ajuste.

Ambos servos, en periodos inoperativos (motores parados), muestran un consumo parisito de

algo mis de 12 Wh/dia debido a la alimentaci6n de su electronics. Estos consumos podrhn
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ser eliminados desconectando totalmente 10S servos en el procedimiento de letargo,

circunstancia que no se realiza en la actualidad.

El cargador de baterias aporta un rendimiento que depende del ciclo de carga de la bateria,

como puede comprobarse en la figura 3.11 la cual nos indica la evolution del proceso de carga

registrado el dia 20/09. El rendimiento medido, en un ciclo optimo de carga por debajo de la

tension de recorte establecida en 27.3 voltios, oscila entre el

CN?GADORDE 8ATHdAS
2.s-1 -1

!!
‘“’””’””a“0.9.....-’“

2- r . ......
u

.0.3, .......
Q

............ -‘ 0.7
# 1.5- ..- ..0.6....
0 .‘ 0.s

i ‘- * ....’”’”’””’”””
-.0.4

z .“0.3
# 0.5 ““””
z :

~0.2
-“0.1

0“ ‘0
N8Ra R 8&8&qF??Fi
titi&ti(15&fALc I= *s&mr+mol~m(wc-im Ne+mm

lEwwATmiA

I
........ p~ntja — Rendimiento

74

Figura 3.11. Curva de eficiencia del cargador de baterias

3.4 Sistemas de seguridad

El dia 19 de septiembre el heliostat autonomo, de acuerdo

decidio su abatimiento de forma automatic al detectar vientos intensos, sobre su superficie

especular, superiors a 10S45Km/h. Los dos sensores dispuestos a tal efecto, un anemometro y

un interruptor especial de bajo coste, fueros sensibles a tal evento registrando rachas de viento

de 56 Km/h.

El interruptor de viento ha sido un elemento expresamente diseiiado para este heliostat, con

una gran sencillez y robustez en su concepcicin. Su bajo coste 10 hacen utilizable en

aplicaciones aisladas o de campos de heliostats en Plantas de Terre Central. Esti constituido

por una pletina flexible de acero y de un pequefio interruptor magnetico.

85 y el 90.5Y0.

El cargador

especialmente

ha sido

diseiiado para

conseguir cargar la bateria con

valores muy bajos de insolation

con objeto de aprovechar el

mdximo posible de radiation

difisa en 10S alias nublados. El

urnbral en donde comienza el

aporte positivo a la bateria se ha

medido en 10S 25W/m2 para una

tensi6n de bateria de 25.2Voltios.

con sus rutinas de autoproteccion,



3.5 Incremento decaptaci6nso1ar

Otrodatode interes, quehasido medidoen esticmpfia deensayos, hasido laradiacion

global sobre la supefilcie especular del heliostat con objeto de deterrninar la radiation real

interceptada por la placa fotovoltaica cuando 6ste trabaja en operation rutinaria orto-ocaso.

Este estudio se realiza con las condiciones operatives del heli6stato autonomo tales como:

● Campo con situaci6n (torre): latitud norte = 37.099893 y longitud oeste = -2.3598219

● Heliostat situado a una distancia de la torre de 38365 lmrn en la lines Norte-Sur (eje Y),

2 1809rnm hacia el este en la lines Este-oeste (eje X) y a 5998mm de altura en la vertical.

. Operation orto ocaso al bkmco situado a X = On-m, Y= 6524mrn, Z= 34 165mrn en el

sistema de referencia definido en el punto anterior.

Ya que el heli&ato no realiza un seguimiento normal al sol, es imporkmte saber qut$

increment de energia se consigue, con respecto a la horizontal, aprovechando 10S

movimientos diaries de 10S dos ejes del helicktato. Pa-a ello se ha instalado, junto a la placa

fotovoltaica, un piranometro sobre el piano especular del heliostat y han sido registrados 10S

niveles de radiacih captados durante 10S alias 13 al 27 de septiembre. Estos dates han sido

comparados con 10S obtenidos para ese mismo periodo en el pkmo horizontal. La radiaci6n

global acumulada, incidente sobre el piano del heli6stato en operation orto-ocaso, ha sido de

110.116 KW/m2/dia fiente a Ios 78.695 KW/m2/dia captados en el piano horizontal, 10 que

supone un increment medio del 40°/0. Estos dates, junto con 10Svalores calculados de Horas

pico de Sol, son mostrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Horas pico medias de sol.

S. Horizontal Seguimiento orto-ocaso
13-27/09/99 Energia Horas pico Energia Horas pico Consumo

Wlm21dia de sol Wlm21dia de sol
ACUMUL 78695.28 110115.59 3573.858

MEDIA 5246.352 5.251 7341.039 7.348 238.257

En alias claros se obtiene experimentalmente que este increment aumenta, incluso por encima

del 50’XO.La tabla 3.7 nos indica el porcentaje de increment de captacicin en 10S diferentes
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supuestos. Para superficies orientadas hacia el sur e inclinadas 37° (valor de latitud del Iugar),

se considers un increment del 20% (valor obtenido de tablas para superficies inclinadas).

Tabla 3.7. Increment de captacion soiar

SEGUIM.ORTO-OCASO POSICIdN FIJA

DiAS 13-27/09/1999 Dia claro Media 37° SUR S. Horizontal

, Incremento de Captaci6n 1.5 1.399 1.2 1



bateri~ en el piano horizontal, 76.5 Wh/dia un dia nublado considerando una radiaci6n media

de S61O 100W/m2 durante 12 horas. Con dates reales, el valor medio de la radiation global

registrado el dia 19 de septiembre (dia cubierto) &e de 114.3 W/m2 y el valor registrado de

100W/m2 PFV 1low PFV45WP PFV 32Wp
energia que pudo cargar la bateria ese

Intensi&d 0.25 0.103 0.075 dia tie de 85.9 W/h (ver figura 3.8).
Tensi6n 25.5 25.5 25.5
Potencia 6.375 2.627 1.913

Para paneles del mismo mhnero de

E.Bat(12h) 76.5 31.518 22.95 cx$lulas y diferentes potencias existe

Tabla 3.9. Energia acumulada en dia nubiado una relation proportional tal y como

se refleja en la tabla 3.9.

3.7 Radiomodem

El radiomodem es un elemento que ha sido desarrollado expresamente para esta aplicaci6n

perrnitiendo una comunicaci6n semiduplex, con velocidades de transmisi6n de 960064800

bits/segundo y canalization de radio en banda estrecha. La fiecuencia de fimcionarniento esti

situada en la banda de 400 a 434 Mhz o en la banda 868 a 870 Mhz, norrnas nacionales: UN-

29, UN-30 y UN-39 del Cuadro National de Atribuci6n de Frecuencias.

Este elemento no ha sido objeto de evaluation en esta campaii~ correspondiendo este trabajo

al periodo de pruebas que serin realizadas al final del aiio 2000 con un campo de unos 20

heli6statos autonomos. Unicarnente podemos decir que el fimcionarniento del radiomodem,

durante esta campaiia de ensayos, ha sido totalmente satisfactorio, comunicando al heliostat

con la sala de control situada a unos 400m de distancia.

4. Costes

Los costes del heliostat ligados al concepto de autonomia son unicamente 10Srelatives a la

placa fotovoltaica, baterias, radiomodem e interruptor de viento. Para que el concepto

“Heliostat Autonomo” pueda implantarse en las fhturas plantas solares es necesario que estos

costes compitan en ventaja con aquellos que serian suprimidos tales como:
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Costes de obra civil (canalizaciones, zanjas, arquetas, explanaciones, conducciones.. .).

Costes de equipamiento eh$ctrico (cableados de fherza, cableados de comunicaciones y

amplificadores, protecciones electrical, elementos de conmutaci6n, armarios de

distribution, registros electricos, cajas de interconexionado.. .).

Costes de seguridad (protecciones contra rayos y descargas electrical, sistemas de

alimentaci6n ininterrumpida, SAI, grupos electrbgenos, codific~ores absolutos,

supervision constante.. .).

Costes informaticos (ordenadores nuis potentes en el control central del campo).

extra coste real del heli6stato autctnomo puede valorarse como se recoge en la tabla 4.1.

Para ello se dimensions el sistema fotovoltaico cerca del margen inferior del estudio mostrado

en la tabla 3.8. consigui4ndose, para el heliostat autonomo, una autonomia de 3 alias de

operaci6n orto-ocaso y de cerca de una semana para periodos inoperativos en 10S que el

heli6stato no se mueve pero mantiene todos sus components alimentados y operatives.

Tabla n“ 4.1. Costes asociados al concepto de “Heliostato Aut6nomo”

Precio Cantidad Total
unitario (70m2)

Placa fotovoltaica 750pts/wp 0.5Wp/m2 espejo 26250

Bateria y cargador(24V) 450ptslAH 25AH 11250

Radiomodem y antena 55.000pts 1 55000

Interruptor de viento 2.500 1 2500

95000pts

Los costes, asociados al concepto de “Heliostat aut6nomo”, tienen que competir con 10S

costes convencionales indicados con anterioridad. Los dates mb recientes sobre este tema son

Ios realizados para la planta de 10MW, denominada PS 10 (Fernandez, 2000). Esta planta

constitute actualmente la iniciativa espaiiola miis firme, la cual estara compuesta por un

campo de unos 1000 heli6statos de 90 m2 cada uno. Los costes de obra civil asociados al

cableado han sido estimados en un millon de dolares, 10 que nos confirms que, actualmente,

ya se puede pensar que el empleo de campos heliostats aut6nomos es un concepto rentable

que puede incluso hater mas competitivas a las pkmtas solares de un fhturo pr6ximo.
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Figura 4.1. Planta COLON Solar (maqueta)

Otra referencia en el mismo sentido, que

viene a coincidir con la anterior, es el coste

en obra civil que lie barajado para la

Central Colon Solar en el afio 1998. Este

proyecto, liderado por la Compaiia

Sevilhina de Electricidad, pretendia la

reconversion de la antigua Central T&-rnica

Cristobal Co16n en Huelva, ver figura 4.1,

para admitir un aporte solar producido por un campo compuesto por 489 heli6statos de 70m2

cada uno. Los dates reales obtenidos de esta iniciativa fueron:

Capitulo 1. Obras Civiles

(zanjas, cimentaciones, arquetas, tubes...) 23,2 Mpts

Capitulo 2: Canalizaciones y conducciones

(Cables, bandejas, tuberias, herrajes, tornilleria, racoraje...) 26,5 Mpts

Capitulo 3: Cuadros y equipos el~ctricos

(Cuadro de B.T., SAI, grupo electr6geno, protecciones,...) sin valorar

El coste que el concepto de autonomia podria suponer para este carnpo seria de 46,4 millones

de pesetas, cantidad inferior a la sums de las dos partidas correspondientes a 10Scapitulos 1 y

2 valorados.

Est~ claro que, si estos dates ofkecidos por INABENSA por un lado y por Sevillana de

Electricidad por otro son ciertos, 10S campos de heliostats aut6nomos tench%n un fituro

esperanzador. ,

5. Conclusions.

Los dates de costes convencionales, que nos aportan

INABENSA, perteneciente al grupo ABENGOA,

nuestros colegas de la empress espafiola

para su planta PS1O, son dates muy
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esperanzadores para el asentamiento, en un fituro prbximo, de 10S conceptos establecidos en

este documento. Es muy importance conocer con exactitud estos costes ya que el estudio

comparative puede confirmar un ahorro importance con el empleo de heliostats aut(momos

frente a 10S convencionales. INABENSA, empress lider en el sector industrial andaluz,

dedicada precisarnente a montajes de ~sta u otra indole, aporta el dato del coste conventional

de forma precisa, fiable y seria, sitmindolo en tomo a 10S 11.1 d61ares por metro cuadrado de

espejo frente a 10S 8.1 d61ares necesarios en el concepto autcinomo. Este dato nos aporta un

ahorro mayoral 30% empleando 10Sconceptos indicados.

El empleo de heli&atos autbnomos supone el herrnanamiento de dos tecnologias solares que,

hasta ahora, habian tenido aplicaciones y singladuras muy dispares, la solar terrnica de

concentraci(m y la energia fotovoltaica. El lanzamiento conjunto de ambas tecnologias supone

un mayor atractivo y ofrece una mayor garantia de 6xito.

El ahorro energ6tico originado por el aporte de energia producida por las placas fotovoltaicas

tendra que unirse a la aportacion total de la planta solar. Esto se traducira en una reduccion de

10Sconsumos de energia intemos de la planta, 10 que provocara un aumento del rendimiento

global de Ias instalaciones.

Por otro lade, en el actual proceso estatal de protecci6n a la produccitm de electricidad

mediante energias altemativasg, podrian ser aplicables, para carnpos de heli6statos aut6nomos,

las primas establecidas para la producci6n ektctrica debido al aporte fotovoltaico. Ya que la

prima ofrecida por cada kilovatio ek!ctrico producido mediante energia fotovoltaica se

establece en 60pts/KWh (@ira instalaciones menores de 5KW), a gran diferencia de las

otorgadas a otras tecnologias solares, la planta solar en su conjunto podra beneficiarse total o

parcialmente, si no se demuestra 10 contrario, de esta protecci6n. Esto puede introducer un

atractivo adicional y animar a las empresas espaiiolas a relanzar el empleo de 10S conceptos

detallados en este documento en las futuras plantas de Terre Central.

Los dates obtenidos en esta campaila de ensayos podrian sin duds mejorarse aim mas ya que

todavia hay mucho que hater para optirnizar 10Sconsurnos del heliostat aut6nomo.

9 El Real Decreto 2818/1 998 de fecha 23 de diciembre, publicado en el BOE ntunero 312 siete aliasmas tarde.
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Aunque puede resultar paradojico, efectivamente, la circuiteria electronics consume casi tanto

como la energia necesaria para mover 10Sejes del heliostat. Hay que tener en cuenta que las

energias netas consumidas por 10Smotores en un dia de operaci6n son muy pequeiias ya que el

trabajo realizado se limits a un giro de, como mucho, 180°(subir) + 90°(bajar) en 10S ejes del

heliostat. Por otro Iado, hemos hecho un esfherzo de disefio para la obtencion de altos

rendimientos (E900/0) en 10S elementos de potenci~ 10 que implica una optimization

importance del consumo de potencia. Tambi6n hay que tener en cuenta 10S niveles tan

pequeiios de consurno que estamos manejando. El consumo global del heli6stato, en un dia de

operaci6n rutinaria, pod.ria asemejarse al realizado por una bombilla dom~stica de 60W

encendida tan solo 4 horas.

En cuanto al consumo de la electronics hay que advertir que, aunque la potencia es pequeii%

(4.5W), el consumo se produce durante las 24 horas del di~ 10 que supone un consumo diario

de unos 110Wh. En estos esti incluidos 10Sconsumos propios de la electr6nica de la placa de

control, de 10S codificadores, de la radio y del modem y esttin incluidas las p6rdidas de

conversion de 24 a 5VCC (no esti incluido el consurno de la electronics de 10S servos). El

objetivo del letargo es disminuir en 10 posible estos consumos. Para ello, en periodos

nocturnos son desconectados 10S codificadores por ser elementos cuyo su consumo es

significativo (esto supone un ahorro diario de un 20’?40de 110 a 90 W/h).

El consurno de la electr6nica es importance a la hors de optimizar o disminuir al minimo la

capacidad de las baterias en un campo de heli6statos aut6nomos. Para ello hay que considerar

la premisa de que S61Ose opera el campo cuando hay radiacich suficiente para que el aporte

del receptor al proceso sea positivo. De esta manera, 10S alias operatives de autonomia se

pueden reducir atin miis, de 1 a 3, y la bateria sera solamente dimensionada para atender 10S

picos de consumo de 10Smotores y/o 10Sconsumos de la electronics en alias nublados (7 alias

serhn suficientes para la mayoria de Ios cases).

Aunque se ha hecho un esfuerzo en la optimization de 10Sconsumos de la electr6nica, dste, a

nuestro juicio, debe continuar haciendose ya que hay verdaderas posibilidades de reduccion.

Para ello seria muy interesante seguir trabajando en el tema ya que hay ideas tales como:
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Reducci6n de la circuiteria de la placa de control (una placa mfis optimizada de bajo coste

como la que recientemente hemos disefiado para el heliostat SanLucar90 de Inabensa).

Mejorar el procedimiento de Ietargo con una mayor desconexi6n nocturna sin perjudicar la

disponibilidad operativa.

Mejorar 10Sconsumos de la radio ya que esta queda actualmente en recepci6n nocturna.

Emplear procedimientos de ahorro de energia establecidos por 10S fabricates de

microprocesadores.

Revision del diseiio para la eliminacich de consumos partisitos y conseguir, si cabe,

mayores eficacias.

Como puede observarse, 10S servos presentan un consumo en su electrbnica continuo e

independiente de la operaci6n del motor. Estos consumos significant unos 12Wh/dia por servo.

Efectivamente, estos consumos podrian ser eliminados durante periodos nocturnos o

inoperativos circunstancia que actualmente no ser realiza.

Una de las conclusions importances que se extraen de este estudio es que el diseilo

fotovoltaico del heliostat aut6nomo estaba sobredimensionado como asi era de esperar.

Solamente cuando se han medido 10Sconsumos reales del heliostat es cuando se ha podido

ajustar este diseiio, pudiendose hablar ya de la necesidad de medio vatio pico de energia

fotovoltaica, en estas latitudes, por metro cuadrado de espejo @ara heli6stato <= 70m2).

Teniendo en cuenta el precio actual del vatio pico fotovoltaico, podriamos decir que

unicamente estariamos incrementando en 1000pts el precio de una faceta de 3m2 de espejo.

La bateria es otro elemento que se puede minimizar considerablemente pudiendo llegar, en

fbturos disefios, al empleo de baterias muy pequeiias. Este hecho podria favorecer, aunque

fuera a costs del precio, el empleo de acumuladores de mayor calidad, con una viola muy

superior a las baterias de plomo y con mayores indices de respeto al medio ambiente y

mejores posibilidades de reciclado.

El mayor esfuerzo ahora es optimizar la comunicacion sin hilos. Para ello debemos de reducir

10Sconsumos de la radio con tecnicas de ahorro energetic y 10S costes de 10S radiomodem.

82



Otro factor importance es desarrollar protocolos de campo que permitan un control dgil y

seguro del campo de heli6statos autonomos. Esto es tecnicamente viable, como demuestra el

gran avarice que han experimentado las radiocomunicaciones en 10S tiltimos a.iios y que han

hecho posible el empleo masivo de te16fonos m6viles.
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