PROYECTO FIN DE MASTER

UNIVERSIDAD DE ALMERIA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR Y FACULTAD
DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

MASTER EN INFORMATICA INDUSTRIAL

V

POSGRADO EN INFORMATICA

Disefio e implementacion de
herramientas software para el
desarrollo de estrategias de control en

el campo de helidstatos de I‘@E
e

Curso 2012/2013 A

Alumno/a: A
Jesus Valero Munoz S

Director/es:
Dr. José Luis Guzman Sanchez






UNIVERSIDAD DE ALMERIA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR Y FACULTAD
DE CIENCIAS EXPERIMENTALES
Departamento de Informatica

TRABAJO FIN DE MASTER
MASTER EN INFORMATICA INDUSTRIAL
POSGRADO EN INFORMATICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS
SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE
ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL CAMPO DE

HELIOSTATOS DE LA PSA

Jesus Valero Mutioz

Dirigido por: Dr. José Luis Guzmdn Sinchez

Almeria, Septiembre 2013






TRABAJO FIN DE MASTER
MASTER EN INFORMATICA INDUSTRIAL
POSGRADO EN INFORMATICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS
SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE
ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL CAMPO DE

HELIOSTATOS DE LA PSA

por
Jesus Valero Muiioz

Para la obtencién del
Titulo del Master en Informatica Industrial
Postgrado en Informatica

Director Autor

Dr. José Luis Guzméan Sanchez Jesus Valero Mufioz






Este trabajo esta dedicado a todas las personas que
creyeron en mi, estuvieron siempre a mi lado y han
hecho posible esta realidad gracias a su carifo,
apoyo y compresion.

Muy especialmente a M2 José y Dani ... os quiero.






Agradecimientos

Mi mas sincero agradecimiento a todas las persqnascompartieron este suefio junto a mi, que me
apoyaron y confiaron en que un dia como hoy seiabdcer realidad.

De manera muy especial a mi esposa por recordanmesigmpre puede haber otro punto de vista a
considerar, a mi hijo por recordarme que la cutiadies la que mueve el mundo, a mi madre por seida
persona que a estas alturas alin consigue sacasroeldoes, a mi hermana por ser ejemplo de supera&i
toda mi familia por estar ahi en todo momento ..atoellas personas incondicionales en mi vida.

Este trabajo ha sido realizado gracias a la inasfiencolaboracion y apoyo de los departamentos de
Instrumentacion y DAS, Mantenimiento y Operacidnlal®lataforma Solar de Almeria, asi mismo ha sido
realizado gracias a los responsables de la ingiald@SA-SOLAIR y del campo de heliéstatos del CEBA-
Gracias por su apoyo y paciencia en la realizad@este trabajo.

Un agradecimiento infinito al Dr. José Luis Guzn&#nchez, director del presente trabajo fin de maste
y por dltimo a Ginés Garcia Navajas, un gran jefiegran profesional y sobre todo una grandisimsgmex.

A todos ellos y a ti, muchas gracias.

La habilidad es lo que permite hacer ciertas cosas.
La motivacién determina lo que se hace.
La actitud cuan bien se hace.

Lou Holtz






Disefio e implementacion de herramientas software pael
desarrollo de estrategias de control en el campo de
heliostatos de la PSA






INDICE
Introduccién 1

Descripcién general de un sistema de receptor
central 4

[I-A. Campo de heliéstatos 4
[I-B. Receptor solar 5
II-C. Latorre 6
II-D. Sistema de control 7
II-E. Sistema de almacenamiento térmico 7
II-F. Sistema de produccion de potencia 7
II-G. Sistema auxiliar 7
II-H. Sistema SCADA 7
[I-. Desarrollo de un SCADA con LabVIEW 8
Descripcién de las actuales instalaciones 9
IlI-A. La instalacion CESA-I de 7 MWt 9
I1I-B. Campo de heliéstatos CESA-I 9
I1I-C. Receptor solar y sistema de potencia 10
I1I-D. Descripcién de los heliostatos 11
llI-E. Control local 11
. Descripcién de los actuales sistemas de coatr 13
IV-A. Sistema de control del campo de helidstato$3
IV-Al. Objetivos del actual HFCS 14
IV-A2. Aspectos de implementacion 14
IV-A3. Objetos heliéstatos 15
IV-A4. Los modulos de comunicaciones 16
IV-A5. Interfaz de operador 17
IV-A6. Distribucién de objetos 18
IV-A7. Deficiencias del actual CRCS 18
IV-B. Sistema de control del receptor central 81
IV-B1. Sefiales del sistema 19
IV-B2. Esquema del sistema 19
IV-B3. Descripcion de las sefiales de entrada 19
IV-B4. Descripcion de las sefiales de salida 20
IV-B5. Control del sistema TSA 21
IV-B6. Deficiencias del actual CRCS 22
Sistema de control del campo de heliéstatos 22
V-A. Requisitos basicos de implementacién 23
V-B. Control de Comunicaciones del Campo de
Heli6statos 24
V-C. Disefio del HFCS 25
V-D. OPC 26
V-E. Implementacion del servidor OPC-DA 27
V-E1. Estructura del servidor OPC-DA 28
V-E2. Implementacién del servidor OPC-DA
compacto 29
V-E3. Implementacién del servidor OPC-DA
extendido 30
V-F. Implementacion del HFCS 31
V-G. Resultados obtenidos con el HFCS 33

VI.

Sistema de control del receptor central 35
VI-A. Requisitos béasicos de implementacion 35
VI-B. Disefio del CRCS 35
VI-C. Implementacién del CRCS 37
VI-D. Diagrama de bloques del CRCS 40
VI-E. Resultados obtenidos con el CRCS 41
Conclusiones 44
Futuros trabajos 44
Referencias 45






Disefio e implementacion de herramientas softwana gla
desarrollo de estrategias de control en el campwhi@statos de
la PSA

Jesus Valero Mufioz
Master en Informatica Industrial
Postgrado en Informatica
Escuela Politécnica Superior y Facultad de Cierfeigeerimentales
Universidad de Almeria

Abstract— Solar applications at high temperatures requird hig luego sera enviado a una turbina. Por este motistas plantas de

solar concentration, which is achieved using |lager reflectors so-
called heliostats, which reflect and concentragedblar radiation on
to a system located at the top of a tower and fdrimethe receiver
(or solar absorber) and the power stage. This sysen charge of
transferring the solar thermal energy to convemtiosystems of
electricity generation, producing steam and sendglirtg a turbine.
For this reason, this power generation plants aevk as Central
Receiver Systems (CRS).

The installation of the TSA Project (Technology gram Solar
Air Receiver) at PSA is formed by two main subsysterthe
Heliostats Field Control System (HFCS) and the CerReteiver
Control System (CRCS). On the one hand, the main perpbshe
HFCS is to generate an even distribution in spacktame of the
temperature or radiation in the central receiver,that the HFCS
will position each heliostat of the field in theqrered operating
position. On the other hand, the main purpose ef @RCS is to
regulate the pressure and the temperature of dzmsgenerated in
the heat exchanger. For that, the CRCS will set theired orders to
the solar receiver and the power stage. The preE8at control
system is implemented with two central controlse afevoted to
HFCS and the other to CRCS. This scenario is suffi¢t@operate
the system, but the lack of total communicationwieeh both
subsystems makes impossible to approach more crngaletrol
strategies. To this, we must add the fact thaidbal controls of the
heliostats field are currently being replaced bydera ones, so in a
short term the current HFCS will be obsolete andutfyent need to
develop a new HFCS to drive new local controls arise

To make up for this lack, the preset work approsackiee
implementation of a new HFCS and the modificatiorthaf current
TSA control system allowing the communication andimation
transfer between the two main subsystems formiegnBA system.
It is intended that the central control system cdawvelop control
strategies allowing the automatic coordination bk tdifferent
focusing strategies of the HFCS heliostats and aatioroperation of
the CRCS.

produccién son conocidas mediante la denominaci8istemas de
Receptor Central (CRS).

La instalacién del proyecto TSA (Programa de Teugial de
Receptor Solar de Aire) situado en la PSA esta fdomaor dos
subsistemas principales: el Sistema de Control dehpBade
Helidstatos (HFCS) y el Sistema de Control del RecefEntral
(CRCS). Por un lado el objetivo principal del HFCS esegar una
distribucién de temperatura o radiaciéon uniformesgpacio y tiempo
en el receptor central, para lo cual el HFCS posai® cada
helidstato del campo en las posiciones de operasigesarias. Por
otro lado el objetivo principal del CRCS es regulaptasion y la
temperatura del vapor generado en el intercambidel@alor, para lo
cual el CRCS establecera las consignas necesarias efementos
del receptor solar y de su etapa de potencia. Ekhbsistema de
control del TSA esta implementado mediante dosrotas centrales,
uno dedicado exclusivamente al HFCS y otro al CRCS.te Es
escenario es mas que suficiente para operar @msstpero la
ausencia de comunicacion completa entre ambos stelvsis
imposibilita el planteamiento de estrategias de trobnmas
complejas. A este hecho debemos afadir que el cdmpelidstatos
del sistema estd actualmente en plena fase ddusitsti de sus
controles locales por otros mas modernos, por éajoorto plazo el
actual HFCS quedara obsoleto y surge la necesidpdriosa del
desarrollo de un nuevo HFCS que pueda gobernar estegos
controles locales.

Para subsanar estas carencias se aborda en dsifp tia
implementacién de un nuevo HFCS y la modificacion atgual
sistema de control del proyecto TSA para pernaticdmunicacién y
trasiego de informacion entre los dos subsistemaxipales que
forman el sistema de TSA. Con ello se pretende tjsisiema de
control central tenga la posibilidad de poder dedar estrategias de
control que permitan la coordinacion automaticalae distintas
estrategias de apunte de los heliéstatos del HF@S lgs distintas
estrategias de control y automatizacion de openamicel CRCS.

Palabras Clave— Sistema de receptor central, heliéstato, bus de

Keywords —Central receiver system, heliostat, field bus, datacampo, bus de datos, sistema de control distribuédtrategias de

bus, distributed control system, control strategi@eBC, SCADA.

control, OPC, SCADA.

. INTRODUCCION

Resumen — Las aplicaciones solares en alta temperatura

requieren una gran concentracion solar, lo queoesigue mediante
el empleo de grandes reflectores denominados tehés que
reflejan y concentran la radiacion solar en lo @& una torre en
donde esta situado el sistema formado por un receglar (o
absorbedor solar) y su etapa de potencia. Esmaikistema es el
encargado de transferir la energia térmica del &osistemas
convencionales de generacion de electricidad, gieddo vapor que

La termosolar de receptor central es una tecrolcaia en
la actualidad, pero la Unica de futuro a partiredergia solar
capaz de sustituir plenamente a las plantas eieagétie
combustibles convencionales (fuel-oil, ciclos camaloios,
nucleares), ya que la fotovoltaica, por su tamai,tiene
potencia para abastecer, por ejemplo, a ciudadapletas.



Figura 1.1. Vista aérea de las principales insi@tas de ensayo de la PSA.

Los sistemas de receptor central de una planta goéalen
descomponerse someramente en dos subsistemasn Ratou
el campo de heliéstatos y por otro el receptorojaitsistema
de potencia [6]. La funcién principal del campohddiostatos
es la de reflejar y concentrar la radiacion salardiente sobre
el campo en unos puntos determinados dentro degbteac|1].
El funcionamiento del sistema de receptor centratipa que
cada uno de los heliéstatos se posicione de foumasg cree
una distribucién espacial de la radiacién soldejada dentro
del receptor segun las necesidades del sistematédecia. La
dependencia temporal que existe en los sistemasnergia
solar (la intensidad de la radiacién varia a Igdadel dia) y las
perturbaciones (por ejemplo, por presencia de Nufsultan
su control y exigen una respuesta en tiempo regdrtd, se
necesita un Sistema de Control para el Receptastgra de
Potencia cuyo cometido es el de regular la presion
temperatura del vapor generado por el receptor galea la
produccién de energia [2,3,3b].

La PSA, situada en el desierto de Tabernas (Alineria

donde el numero de horas de sol al afio es de lssalios de
toda Europa, pertenece al Centro de
Energéticas, Medioambientales Tecnologicas (CIEMAHS
uno de los mayores centros de investigacion deldmuen
temas relacionados con las tecnologias solares
concentracion (ver figura 1.1).

La PSA cuenta, entre sus muchas instalaciones siy@n
con dos instalaciones de Sistemas de ReceptoraCeDESA-I
(7 MWt) y SSPS-CRS (2,7 MW1) [5]. Estas dos instilaes
son excepcionales para el ensayo y validacion dgonentes
y aplicaciones con tecnologia de receptor cemieinitiendo
abordar proyectos y validar tecnologias en el radgolos
cientos de kilovatios a varios megavatios. Sontpoto dos
laboratorios a intemperie especialmente acondidosigara
escalar y cualificar sistemas en su fase previa atdpa de
demostracién comercial.

El campo CESA-I (figura 1.2) fue inaugurado en 1983
opera como
relacionados con la energia solar (heliéstatogpteces, etc.).
Este campo, de 330 por 250 m., dispone de 300skei® de
39,6 nf de superficie, distribuyéndose en 16 filas. Laetode
hormig6n, tiene una altura de 84 m, donde hayrtiesles de

Investigacionefs

instalacion para ensayos de componente
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ensayo: un horno solar para materiales a 45m, eg@dés para
ensayo de receptores volumétricos presurizados m §Oel

nivel para ensayos de receptores volumétricos &moss en
la parte superior a 80 m.

La planta SSPS-CRS (figura 1.3) fue inaugurada98i.1
Actualmente es una instalacién de ensayos dedactdprueba

de pequefios receptores. EI campo esta formado por 9

helidstatos de 39,3 Tdle superficie. Existe un segundo campo,
al norte de éste, con 20 heliéstatos de 53 85 r% Dispone

de una torre metalica de 43 m de altura y tienepthiaformas
de ensayo. La primera plataforma, ocupando dodesiee 32
m y 26 m de altura, esta preparada para acogeyemsa
nuevos receptores para aplicaciones quimicas. ganda se
encuentra a 43 m de altura y es utilizada paradhuacion de
pequefios receptores volumétricos a presion atnicesfér

En las figuras 1.1 y 1.4 se puede ver la localimaeixacta
de estas dos instalaciones dentro de la PSA. Ecarapo
CESA-I, todos los heliéstatos dependen de un coogatral
con el que deben comunicarse regularmente mediéritaeas
de comunicaciones que recorren el campo, a traeétas
cuales se especifican las consignas que deberzatcan el
campo SSPS-CRS, a diferencia del campo CESA-ltilsean
comunicaciones inalambricas y los heliéstatos sigleeforma
automatica al sol por medio de algoritmos impleméos en
un microcontrolador que constituye el control lock los
mismos [4], lo que permite independizarlos un padelocontrol
central, el cual tendra una funcibn mas orientadda a

de

Figura 1.2. Vista lateral de la instalacion CES#oh los heliéstatos
enfocando al nivel intermedio de ensayos (60 m.)

Figura 1.3. Vista aérea de la instalaciéon SSPS-@RSos helidstatos
enfocando al nivel superior de ensayos (43 m.)



supervision [29]. En ambos casos un sistema dectantral
se encarga de establecer una estrategia de apugtembs de
heliéstatos sobre determinados puntos del receyolar para

3

su momento para el control del sistema, no obstestes
condiciones han cambiado como consecuencia de tlelac
remodelacién de la etapa de potencia en la inghala& priori

conseguir unas distribuciones de temperatura yo flujse espera que este hecho tenga como consecuenecita dia

determinadas [7, 8]. Por otra parte, en ambaslatstaes otro
sistema de control central es el encargado de dpaetle
automatizacioén de la operacion con la planta deptec central
[6]. A través del receptor volumétrico, circulaeaimpulsado
por una soplante que se calienta y posteriormeansftere su
energia para producir vapor en un intercambiadcabte.

BAJA TEMPERATURA

CILINDROPARABGLICOS >
DISCOS PARABOLICOS
M RECEPTOR CENTRAL  \__ir=osclili
B GUIMICA SOLAR e
I TRATAMIENTO DE MATERIALES

Figura 1.4l ocalizacion de las principales instalacionesmisago de recept
central de la PSA.

El grupo de investigacién “Automatica, Electréniga

adaptacion del SCADA a la nueva situacion mediagite
reajuste de las sefiales de instrumentacion afeciaolaesta
remodelacion, y adicionalmente esta problematiciemra la
revision de los cuatro principales lazos de corgralargados
de regular la produccién en el sistema TSA.

Junto a este motivo, mas que suficiente para igetifa
modificacion del actual SCADA del TSA, hay que afiatha
carencia apuntada por los responsables de laaogtal en
relacion a la ausencia de control y/o comunicadiéecta con
el campo de helidstatos desde el actual SCADAnhcaejue
guedara cubierta por el primer objetivo de esteajm Pero lo
verdaderamente interesante es el planteamientvalessencia
considerada desde el principio de gran interés pasa
responsables de la instalacion, siendo esta lader @miadir al
sistema TSA la posibilidad de poder ejecutar algms de
control (lazos de control) desarrollados por Igzeeglistas en
ingenieria de control de forma sencilla para esRis. este
motivo se hace necesaria la implementacion de wvau
CRSC que permita desarrollar estrategias de comtnolel
campo de helidstatos, definiéndose de esta forngegindo
objetivo a cubrir en este proyecto

Inicialmente el SCADA del TSA es el elegido paregrar
todas las nuevas funcionalidades propuestas panajtza del
sistema, ya que es el Unico de todo el sistemacualmente

Robotica” (AER, codigo TEP-197 del Plan Andaluz dees susceptible de modificacion al disponerse desdgiigo

Investigacién) de la Universidad de Almeria (UAERLiz6 el
proyecto de investigacion titulado “Desarrollo dstesnas y
herramientas de control para plantas termosolafieajb el

fuente desarrollado en LabVIEW. Pero el planteatoidinal
se realiza de forma distribuida para que tantor&LE como el
CRSC puedan ser ejecutados en otros ordenadotesodisl

convenio PSA-UAL-AER). Entre los objetivos de esteque alberga el SCADA del TSA, dependiendo de larpméa de

proyecto se encontraba el desarrollo de un HFCSef8a de
Control de Campos de Heliéstatos) para implan&mldos dos
campos de helidstatos de la Plataforma Solar dedniPSA-
CIEMAT) [17,18]. Este nuevo HFCS sustituyé en eb 2003
a una aplicacion existente situada eruMAX programada en
el lenguaje FORTRAN, que con el paso del tiempodeio
obsoleta.

En la actualidad el HFCS utilizado es un sistemaatrol
comercial basado en tiempo real [7], desarrollaztoupa spin-
off del CIEMAT [19], consecuencia directa del ralewal
proyecto anteriormente mencionado del grupo destigercion
AER y todo ello con el auspicio del CIEMAT y deR&A. No
obstante, al igual que pasé con el primer HFC &g a corto
plazo dejara de ser operativo cuando finalice $talacion de
los nuevos sistemas de control locales integradosios
heliostatos del campo CESA-I basados en Modbus.eBiar
motivo se hace necesaria la implementacién de wvau
HFCS que controle los nuevos controles localesnidetiose
de esta forma el primer objetivo a cubrir en esbtggcto.

Por otro lado en paralelo al desarrollo de la aplén para
el control de campos de heliéstatos, el grupo desiigacién
“Automatica, Electrénica y Robética” de la UAL rizél por el
afio 2003 el proyecto dedicado a la implementaciéruiha
aplicacién para el control del receptor y sistermapdtencia
[16], el cual ha sido desarrollado usando LabVIEM/,]2] de
Nacional Instruments. Hasta la fecha este SCADA1M]3
cumplia perfectamente con las especificacioneslestdas en

calculo disponible, el numero de lineas de comuivoes del
campo, el nimero de helidstatos, etc.

Como puede deducirse de las consideraciones egguest
anteriormente, el primer objetivo de este trabajactualizar
el sistema de adquisicién de datos y control deypcto TSA
para adaptarlo a las nuevas necesidades de opétativdel
campo de helidstatosomo consecuencia del cambio de los
sistemas de control local de los mismos. De estmdose
plantea un nuevo bus de campo basado en el estaddatrial
Modbus para el bus de campo [9] y en OPC para €ldeu
datos [10], estableciéndose una nueva forma detegin de
comunicacion entre los distintos elementos que comp el
sistema [15]. Esta nueva forma de estrategia daucizacion
facilitara la consecucién del segundo objetivo radec para
este trabajola posibilidad de integrar dentro del SCADA
actual del TSA las herramientas software necesapam
poder desarrollar estrategias de control de fornecilf y
rapida, basadas en el desarrollo de controles individuqle
podran ser dinamicamente invocadas segun los \algety
necesidades de operacion. Con todo ello se comaagtegrar
de forma facil y dindmica, a nivel individual o eotivo, todas
las estrategias de control que han sido estudiddaarrolladas
y probadas en las instalaciones del campo CESIa-laago de
todos estos afios desde su inauguracion en el &3 tHto a
nivel particular al proyecto TSA como a un nivehgral para
cualquier otro proyecto desarrollado en las distirdotas de la
torre CESA-I o de cualquier otro que necesite umrod del



campo de helidstatos. Para mayor informacion gless se
puede consultar las referencias 21, 22, 23, 22&37 y 28.

La estructura de este trabajo se presenta de lgestg
forma. La seccion |l titulada “Descripcién genedd un
Sistema de Receptor Central (SRC)” da un repasosa
componentes principales que forman un SRC, desdangbo
de heliostatos hasta el sistema de control, pasaadoel
receptor central y la torre. En la seccion Il noata
“Descripcion de las actuales instalaciones”, y apchando los
conceptos expuestos en la seccién Il, se desahadtuales
instalaciones de obra civil, esquemas de contgilbsistemas
concebidos para operar la planta solar de receptutral del
sistema TSA de la PSA, caracterizados porque latdude
energia (radiacion solar) no puede ser manipulabkta sujeta
a cambios provocados por el ciclo solar diario yaso de
nubes. En la seccién IV de titulo “Descripcion ds hctuales
sistemas de control” se describirédn los actualstersas de
control implementados para el Campo de HeliostédsCS)
de la instalacion CESA-I y para el Receptor Cer(itRRCS)
del proyecto TSA, se reflejaran las caracteristmascipales
de cada uno y se expondran los motivos por lossgukace
necesario la implementaciéon de un nuevo HFCS vy
modificacion del actual CRCS. En la seccién V &dd
“Disefio del Sistema de Control del Campo de Hedliost
(HFCS)” se reflejaran los requisitos basicos deémgntacion
para el nuevo sistema de control, se expondré lizciéa
planteada basada en los protocolos de comunicaciodbus

4

Ademas de los anteriores, en una central termoiekate
receptor central existen otros componentes o gsb#s,
como son: a) El sistema de almacenamiento térrpigede no
existir); b) El sistema de produccion de potencjeEl sistema
auxiliar

[I-A. Campo de Helidstatos

Su funcién es la de concentrar la radiacion soldirigirla
hacia el receptor. El diccionario de la Real Acadede la
Lengua define heliéstato como: “Aparato que, mediam
servomecanismo, hace que un espejo siga el mowimien
diurno del Sol, recogiendo asi la maxima energiea [l
utilizacién calorifica”.

Por tanto un heliéstato estd formado por una sigperf
reflectante (un espejo), una estructura soportamgda por
cerchas metélicas normalmente), un pedestal dentacién,
unos mecanismos de movimiento (servomecanismospy u
sistema de control [4].

El sistema de control mantiene de manera continua,
13ctuando sobre el servomecanismo de elevacionmugzia
superficie reflectante de forma que la reflexionaleadiacion
solar directa que incide sobre ella sea dirigidaedptor solar.

Cada heliostato convencional estd formado por piéti
médulos de espejos, llamados facetas, los cualgauesden

[9] y OPC [10] y por Ultimo se describira la nuevagpreciar en la figura 2.1. Cada faceta tiene, nionewate, una
implementacién del HFCS junto con los resultados d@gera curvatura concava y también se inclinan eetp al
fiabilidad y robustez obtenidos en los primerosagas. En la plano de la estructura de soporte para consegusteforma

seccion VI de nombre “Disefio del Sistema de Conded
Receptor Central (CRCS)” se reflejaran los recusshiasicos
que se han de incorporar al sistema de controfleseribira

mas en detalle la forma en la que se ha integrado |

mecanismos necesarios para poder establecer langatidon
y trasiego de informacion entre sus distintos sbbsias, se
expondra la soluciéon planteada basada en el photabe
comunicaciones OPC [10] y por Ultimo se descrilaraueva
implementacion del CRCS junto con los resultadasrotos
en los primeros ensayos. Por ultimo en las secsivtiey VI
se muestran conclusiones, posibles mejoras y tslfiduros.

II.  DESCRICPIONGENERAL DE UNSSTEMA DERECEPTOR
CENTRAL

Un Sistema de Receptor Central (SRC) es un sistema =

termosolar de concentracion en el que el sisterfectoo esta
compuesto por un grupo, Mas 0 mMenos NnuUMeroso,
concentradores individuales llamados helidstatas, djrigen
la radiacion solar concentrada hacia un receptaotrale
normalmente situado a una cierta altura sobreebsn una
torre.

Los componentes principales de un SRC son: a)skElnsa
colector o campo de helidstatos; b) El receptorL&)torre
(puede no existir); d) El sistema de control.

un mejor enfoque de la radiacion solar reflejadaleaceptor.

- '

Figura 2.1. Heliéstato de 12Cnlise

e ]
h il

flado por Sollcar S.A.

de

En cuanto a la evolucién de las diferentes tecriatoge
construccion de helistatos, las superficies riftees mas
empleadas hasta hoy son a base de espejos de widnigue
también se han empleado superficies reflectantbasa de
peliculas poliméricas de alta reflectividad. ElI wray
inconveniente para la introduccion de esta Ultiezamologia es
su menor durabilidad.
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Figura 2.2. Despliegues tipicos de un campo déstatios alrededor de la torre (situada en el oriigecoordenadas): a la izquierda, campo Nortedarkecha,
campo circular

Los helidstatos de las primeras plantas de dencastrae
construyeron con espejos de vidrio sustentados &
estructura metalica (tecnologia de vidrio-metal)m&diados
de la década de 1980 se desarrollaron los prim@uaistipos
de helidstatos de membrana tensionada. Aunque @stoss
crearon grandes expectativas por su potencial diece@n de
costes, los avances mas significativos en este @asaphan
dado con heliéstatos de vidrio-metal, debido ppakthente al
abaratamiento de los espejos y a la optimizacion
componentes.

homogéneo como para que no se produzcan picosujbe fl

usuperiores a los que el material del receptor psedertar sin

perjudicar a su vida util, y posibiltar a su vemegel
desbordamiento de radiacion en los contornos dmdpter,
efecto que en inglés se denomina “spillage”, seannai.

El receptor solar esta formado fundamentalmente lpor
superficie de absorcion, compuesta de mudltipleselpan

denodulares, la estructura del receptor, a la ctahasidos los

paneles de absorcion, tuberias de interconexiae @aneles,
colectores exteriores e interiores, pueden exiatiques de

El despliegue del campo de heliéstatos en relaeibn sobrepresion y calderines de vapor, y por Ultinhgjstema de

receptor estd condicionado en gran medida por

caracteristicas del terreno disponible (forma depdacela,
orografia...), por el tamafio de la planta y popdaicion del
receptor [18]. Las dos opciones clasicas contempan

lasontrol.

A lo largo de la breve historia de la tecnologiaSiRC, se
han propuesto y ensayado un gran nimero de reespder

despliegue del campo de helibstatos alrededor (@amgliversas caracteristicas geométricas y operativasdistintos

circundante) o a un lado (campo Norte o Sur, séguatitud
del emplazamiento) de una torre, sobre la cualitsa €l
receptor (ver figura 2.2).

Un desarrollo de gran interés potencial es el &gt
auténomo, desarrollado en la Plataforma Solar deeAk.
Este heliéstato se alimenta con la energia produp@ un
pequefio panel fotovoltaico instalado sobre su @sira y se
controla via radio, lo que elimina la necesidadal@ieados de
potencia y control del campo de heliéstatos, con
consiguiente reduccion de costes.

No obstante, se han propuesto otras disposicioes,
tratan de aprovechar la orografia del terreno émplo, una
ladera orientada al Sur) o usan un concentradongecio para
evitar los inconvenientes derivados de situar egp®or sobre
una torre.

II-B. Receptor Solar

El receptor de una CETS de receptor central es
dispositivo donde se produce la conversién de thac&n
solar concentrada en energia térmica, la cual emalgoria de
los casos se traduce en aumento de entalpia digidm f

Las dimensiones del receptor deben permitir adeteam
rendimiento termodinamico aceptable, un repartdige de
radiacion incidente en su superficie lo suficieraata

la

fluidos de trabajo. Asi se puede hablar de tre§igumaciones
tipicas del receptor, que son las mostradas egueaf2.3.

Cavidad

Plano Externo

Cilindrico Externo

Figura 2.3. Configuraciones tipicas del recepttarso

En los receptores exteriores (cilindricos o plants)
radiacion solar reflejada por el campo de helidstancide
%irectamente sobre la superficie absorbedora, raemue en
0s receptores de cavidad, la radiacion pasa a@drae una
apertura a una zona hueca en forma de caja, amtisgdr a
las superficies absorbentes.

Las principales ventajas e inconvenientes entre
receptores externos y los de cavidad son las sitpsi¢18]:

los
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« Las pérdidas por radiaciéon, en general, son mayordiguido hasta unos 245 °C. Hay una precaucion arten
para los receptores externos que para los de cavidacuenta relacionada con el hecho de la alta la teahpa de
Esto es asi ya que los paneles absorbentes de lsslidificacion mencionada anteriormente, debiéndtsear
receptores externos tienen mayores factores deafornpor tanto las oportunas medidas para evitar lalifiohcion

hacia el entorno. De la misma forma, las pérdidas p del fluido en tuberias, intercambiadores y deposi®
reflexion también son mayores para un receptoreete zjmacenamiento.

* El volumen del receptor, asi como el numero de 3) Sodio liquido El uso del sodio liquido como fluido
componentes y sus costes son mayores para l@gioportador se ha desarrollado en la industrideauc El
receptores de cavidad. Pero por otro lado al s&r m&ig tiene unas excelentes propiedades de transfar de

voluminosos, los receptores de cavidad son Masyor permitiendo el empleo de receptores de meamoafio
adiabaticos que los externos, reduciéndose de esigo |05 que usan otros fluidos de trabajo. La ap@macon
forma los transitorios al cambiar las condiciones d

. . sodio es similar a la de sales fundidas, siendibksen estado
contorno'(polr eje(;pplp' el plaso momentaneo de nUbEl‘isquido hasta unos 540 °C y con punto de fusibrumers 98
ue atendan la radiacién solar . . )
q ) °C. El problema del sodio es su alta reactividadalaire y el

Existe otra configuracion del receptor, ademasadeties
anteriores, que ha sido usada en diferentes pas/ectropeos,
esta configuracion es la de receptor volumétrisando como
fluido de trabajo el aire. Los receptores voluncési estan
formados por una estructura metdlica o ceramicdigersas
formas con una matriz volumétrica sobre la quedmda
radiacion reflejada, calentando de esta formarel gie pasa
por su interior (figura 2.4). Un ejemplo de espmttle receptor
es el que tiene la instalacion del proyecto TSAasib en la
PSA, con el receptor SOLAIR 3MW (figura 2.5).

agua, por tanto deben extremarse las medidas deidzd)
para evitar escapes de sodio a la atmosfera. Debido
peligrosidad el sodio liquido esta en desuso hogyian

4) Aire: Ha sido el ultimo fluido de trabajo en
incorporarse al uso en receptores solares. Conse gamento
anteriormente, su uso esta intimamente ligado eelmptores
volumétricos y su gran ventaja es la facilidad geracion y
mantenimiento de los diferentes equipos, asi comalte
valor de temperatura (hasta unos 1200 °C) que plegher a

alcanzar el aire a la salida del receptor.

Matriz volumétrica II-C. La Torre

Para asegurar un buen rendimiento geométrico depaa
de heliéstatos, el receptor solar se debe instalana cierta
altura sobre dicho campo. Esto se consigue situaheizeptor
en una torre, que puede ser de hormigén o aceralt@a es
uno de los parametros mas importantes en el prodeso

Entrada . ot : .
Ajre + _— optimizacion del campo solar, dado que siempretexis
radiacin Opctonal optimo técnico a partir del cual un incrementoaaltura de la

torre perjudica los rendimientos generales del canRuede

existir ademas un 6ptimo econémico que delimitealnaa de

torre inferior a la determinada por el 6ptimo téoniya que es

posible llegar a un punto a partir del cual, elteasiadido a

respecto a las configuracione§na altura (_je torre sup(_aripr no compense el alpoeocado
por una mejora del rendimiento general del campo.

Figura 2.4. Receptor volumétrico

Su principal ventaja
tradicionales es que al trabajar con aire se coesig
temperaturas de operacién mucho mayores.

Los fluidos de trabajo usados hasta ahora comalofui
caloportadores en el receptor de un SRC han sido
fundamentalmente los que se enumeran a continuacion

1) Agual/vapor:Es el medio de transporte de calor mas
usado en la industria. A la salida del receptaraplor alcanza
temperaturas en el rango de 490 °C - 525 °C. Lia ggataja
del uso de este fluido de trabajo es que tras zdcalas
condiciones de disefio en el receptor, el vaporxparse
directamente en la turbina sin necesidad del uso de
intercambiadores intermedios para producir dichmova

2) Sales fundidagNormalmente son mezclas binarias de
nitrato de sodio y potasio. Se trata de un fluidtmgortador
relativamente barato y no téxico. Las sales furglisan un
medio adecuado como fluido de trabajo en el recgptmmo
fluido de almacenamiento térmico, ya que es unid@stable
hasta los 565 °C aproximadamente y permanecentadoes

Figura 2.5. Sistema TSA-SOLAIR con el receptorwercionamiento



II-D. Sistema de Control

La funcion principal del sistema de control de WRCSes
gobernar los arranques y paradas diarios. El camdbian

7

3) El almacenamiento termoquimi@sta basado en la
acumulacion del calor que se produce cuando secigatas
reacciones quimicas reversibles. Una caracteristiGectiva
del almacenamiento termoquimico es la posibilidael d

modo de operacion a otro implica numerosas etapas ymacenar y transportar los constituyentes delersist a

consideraciones, por lo que el sistema de cont®l

fundamental para automatizar el funcionamientoadplanta.

Es por ello que el disefio del sistema de contoktique estar
totalmente integrado en el proceso del disefio téaluna

planta.

II-E. Sistema de Almacenamiento Térmico

Uno de las grandes inconvenientes de la energia &slsu
discontinuidad en el tiempo, pero en el caso dsikismas de
concentracion se le afiade ademas una segundaaiéstriya
gue estos sistemas sdlo aprovechan la radiacién gmécta,
por lo que necesitan que no haya nubes. Para salvestos
problemas se disponen de sistemas de almacenarréenioo.

4
l [ Depdsito de almacenamiento

v
Flujo de sire

Figura 2.6. Sistema de almacenamiento térmicod®lde rocas

Tradicionalmente se han propuesto tres tipos densés de
almacenamiento: sistemas basados en el calor Eensibel
calor latente y en la energia termoquimica [].

1) Los sistemas basados en el calor sengbt@cenan
la energia térmica captada en el receptor en urionh
buenas propiedades para almacenar el calor seresiblen

&emperatura ambiente, es decir, el calor de akol@mpuede
almacenarse a temperatura ambiente. Sin embarlpousos
pocos elementos tienen un coste lo suficiententmajte como
para ser considerados viables.

El sistema basado en el calor sensible suele sastema
de almacenamiento mas empleado, pudiendo implerserda
dos formas: almacenamiento directo, en el cudlusdd de
trabajo del receptor es el mismo que el medio de
almacenamiento, o almacenamiento indirecto, enekg usan
diferentes fluidos de trabajo para el receptor yapal
almacenamiento.

II-F. Sistema de Produccién de Potencia

El sistema de generacion de energia eléctrica delamta
solar de receptor central consta fundamentalmesetelod
mismos elementos de los que consta el mismo sist&mana
planta convencional que trabaja con el ciclo RanKin es
decir: grupo de turbina de vapor, condensador, bsmde
recirculacion del vapor condensado y la calderprdduccion
de vapor, elemento, éste Ultimo, que en una plsol@r se
sustituye total o parcialmente por el receptorrsola

Las condiciones transitorias de operacion que sdugen
en un SRC, debido a la variacion de la intensidadla
radiacion solar, hacen que la turbina ademas daj&acon
rendimientos bajos, sufra un gran desgaste, pogu® es
importante realizar los correctos mantenimientoderisma.

II-G. Sistema Auxiliar

Como sistema auxiliar de una planta solar de recept
central se agrupan diversos elementos que sonangxepara
su funcionamiento, pero que no difieren en nadaslenismos
sistemas en una planta de potencia convenciondbs Es
componentes proporcionan una ayuda a los principale
componentes de la planta para que realicen susohgxde

volumen dado. Los medios mas utilizados son: &eiteuna manera eficiente, fiable y segura. Algunos deose

térmicos y sales fundidas. También se usa como angdeli
almacenamiento térmico el aire (cuando se usarpt@es
volumétricos),
conductividad térmica como son rocas, arenas oillGr
ceramicos. El sistema de almacenamiento térmided® de
rocas (figura 2.6) es muy usado cuando el receps@do en la
planta es un receptor volumétrico.

2) Sistemas basados en el calor latefdecalor latente
asociado a los cambios de fase de una sustancieaamanera
potencial de almacenar calor. La temperatura, ioginente
constante, a la que se da el cambio de fase destansia
usada para el almacenamiento térmico, tendra que
compatible con los requerimientos de la plantajezsr tendra
gue darse a una temperatura tal que permita laupcath de
vapor en las condiciones de disefio.

componentes auxiliares son [16]: a) Sistema de aire
comprimido; b) Sistema de proteccion contra incesidic)

usandose junto con materiales colja baEquipos de refrigeracion; d) Suministro y almaceieatn de

agua; e) Suministro auxiliar de potencia.

II-H. Sistema SCADA

SCADA viene de las siglas inglesas "Supervisory t@dn
And Data Acquisition", es decir, sistema de adgidsi de
datos y control supervisor. Son programas software
especialmente disefiados para funcionar sobre atdezsaen
el control de diferentes sistemas ya sean linealas-lineales,
sproporcionando comunicacion con los dispositivoscdmpo
(tarjetas de adquisicion de datos -DAQ-, autématas
programables, etc.) y permitiendo el control dedcpso de
forma automatica desde la pantalla del computaddi. [
Ademas, provee de toda la informacion que se gesmeral
proceso a uno 0 mas usuarios, tanto del mismo oomeb de



Figura 2.7. Panel frontal (izq.) y diagrama degbles (drch.) de una aplicacién LabVIEW

nivel superior, como son los supervisores dentrtadenpresa construidos para crear interfaces de usuario rapdee.
[29]: control de calidad, supervision, mantenimiemtc. Después se especifican las funciones del sistemstragendo
diagramas de bloques [12].

En este tipo de sistemas normalmente existe un@® m
computadores, que efectlan tareas de supervisi@stion de Con LabVIEW se puede conectar de manera transparent
alarmas, asi como tratamiento y adquisicion desdaimontrol  todo tipo de hardware incluyendo instrumentos dwiteso,
de procesos [29]. La comunicacion entre éstos afizae tarjetas insertables, controladores de movimiento vy
mediante buses especiales o redes LAN. Todo estfesata  controladores ldgicos programables (PLCs). Apaetéacharte
normalmente en tiempo real, y estan disefiados garaal fisica LabVIEW también es compatible con otrascagliones
operador de planta la posibilidad de supervisarogtrolar vy puede compartir datos a través de ActiveX, la W&l s,
dichos procesos. librerias compartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC y stro

En muchas aplicaciones, la velocidad de ejecucdvital.
Con un compilador incluido que genera codigo optauo,
con LabVIEW las aplicaciones que se generan tienen
velocidades de ejecucién comparables con progr&ndson
LabVIEW se puede desarrollar sistemas a travésipladt
plataformas incluyendo Windows, Macintosh, UNIX o
sistemas de tiempo real.

II-1.  Desarrollo de un SCADA con LabVIEW

LabVIEW de National Instruments (NI) es un
revolucionario entorno de desarrollo grafico comcfanes
integradas para realizar aplicaciones de tipo SCAfpAe
realicen adquisicion de datos, control de instruo®ranalisis
de medida, presentaciones de datos, automatizaalzar

célculqs complejos de seﬁales_ a}n_z;}l(’)gicas y digit&lpturgdas Esta basado en la programacion modular, lo que ifgerm
a través de tarjetas de adquisicién de datos, quekrie y crear tareas muy complicadas a partir de modulosutn

GPIBs (Buses de Intercambio de Proposito Generalkq o5 mucho més sencillos. Ademas estos moduleden
LabVIEW _Qa la_flexibilidad d‘? un potente ambiente d ser usados en otras tareas, con lo cual permite una
programacion, pero mucho mas sencillo que los eogor programacion mas rapida y provechosa. Por suptestoién
tradicionales. ofrece la ventaja de hacer depurado en cualquietopie la
aplicacién, se pueden establecer puntos de rupgtacgr una
ejecucion paso a paso, ejecutar el programa hastaunto
determinado y se observar como los datos van tomnaaidres

LabVIEW se diferencia de otras aplicaciones en lgge
sistemas usan lenguajes basados en lineas dederio C o

BASIC), mientras que LabVIEW utiliza un lenguaje dea medida que se va ejecutando la aplicacion. Adeéamalsién

programacion grafico, G, para crear el programa isnts lleva incorporado generadores de sefiales para ader un
diagramas de bloques, facilitando de esta manera g

entendimiento y manejo de dicho lenguaje parassf@idor y mulador [11].
programador de aplicaciones tipo SCADA. En la fig@r7 se

puede observar el panel frontal y el diagrama deuas de una

aplicacién desarrollada en LabVIEW.

A diferencia de los lenguajes de propésito general,
LabVIEW tiene funciones especificas para acelerbr e
desarrollo de aplicaciones de medida, control graatizacion,
incluye librerias para la adquisicion, analisisssgntacion y
almacenamiento de datos, GPIB y puertos serie. Adete
otras prestaciones, como la conectividad con girogramas,
por ejemplo de calculo, y en especial Matlab. Prpoa
herramientas muy potentes para crear aplicaciondisieas de
texto de codigo, con LabVIEW se pueden colocartobjga
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Figura 3.1. Planta CESA-1

Ill.  DESCRICPION DE LAACTUALESINSTALACIONES

La PSA cuenta con dos instalaciones excepcionales e
ensayo y validacion de componentes y aplicacionas c
tecnologia de receptor central. Las instalaciorRS € CESA-

1 permiten abordar proyectos y validar tecnologiagl rango

de los cientos de kilovatios a varios megavatios |$or tanto

dos laboratorios a intemperie especialmente acomdidos

para escalar y cualificar sistemas en su fasegeeia etapa de
demostracién comercial.

I1I-A. La instalacion CESA-I de 7 MWt

El proyecto CESA-I fue promovido por el Ministerite
Industria y Energia de Espafa e inaugurado en meyt?83
para demostrar la viabilidad de las plantas soldesseceptor
central y para permitir el desarrollo de la tecg@donecesaria.
En la actualidad CESA-lI (figura 3.1) ya no produce
electricidad, sino que se opera, con un alto graeo
flexibilidad, como una instalacién de ensayo de pomentes y
subsistemas como heliostatos, receptores solastsmas de
almacenamiento térmico, turbinas de gas solarizaistemas
de control e instrumentacion para la medida des dltgos de
radiacion solar concentrada.

También es utilizada para otras aplicaciones qgeigean
altas concentraciones fotdnicas sobre superfielesivamente

grandes, como es el caso de procesos quimicosaa al

temperatura, tratamiento de materiales

experimentos astrofisicos.

superficial

La planta CESA-Il y el sistema TSA instalado en3$#\Re
utiliza para generar energia eléctrica a partiexergia solar.
Estd compuesta por un campo de helibstatos (grasesos
que reflejan la radiaciéon solar sobre un punto cie torre y
gue disponen de un sistema de seguimiento autandlcsol),
un receptor volumétrico donde inciden los rayokejados por
los helidstatos, un intercambiado de calor airedague actlda
como generador de vapor, un sistema de almacenanden
energia, dos soplantesbldwer en inglés) y sus
correspondientes tubos de aire, dos reguladatasger en
inglés) y una bomba de alimentacion de agua. Limlason

esta situada en lo alto de la torre CESA-I a 80asetobre el
nivel del suelo.

[1I-B. Campo de helidstatos CESA-I

La instalacion capta la radiacion solar directarpedio de
un campo de 300 heliéstatos, de 39,6da superficie cada
uno, distribuidos en 16 filas a lo largo del cangmm una
extension de 330 por 250 m (ver figura 3.2). Lokoktatos
tienen una reflectividad nominal promedio del 9@¥grror de
seguimiento solar en cada eje es de 1,2 mrad glidad de
imagen en rayo reflejado de 3 mrad. La instalaci&SA-I
cuenta con la experiencia mas extensa en heliéstito
vidrio-metal que hay en el mundo, disponiendo ecasupo de
unidades de primera generacion fabricadas por SENER
CASA, asi como unidades con facetas reflectantesegdenda
generaciéon de la empresa ASINEL y facetas y ppustide
tercera generacion desarrollados por CIEMAT enbaokcion
con la empresa SOLUCAR. A pesar de sus mas de & d&i
antigliedad, el campo de heliéstatos se encuentua estado

CIEMAT

LINEAS DE COMUNICACIONES

CESA-1

o [FEFEFFEE FEEFEEEE| |,
15 14 16

L16 B &8
. AN
B
. | 18
t+ M e
e 58
- X
1 g 8
pil 7 7%
0 EEEEFEEEEREERREE
91292725 23 21 513 119 7 3 1 - 2
29727 25 23 2119 17 15 13 118 7 5 3 10
8 27252321191715131197531I
U 2719 17 15 13 11 9 7 5 3 1 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 ..
6 Eﬁ
Y e EEEEEE PEEEEEEE
5
4
3
2
1

Figura 3.2. Campo de heliéstatos CESA-1



Optimo de funcionamiento al haberse mantenido aacter
estratégico un programa continuado de reposiciéesgdejos y
facetas y de reparacién de componentes en los meuEde
accionamiento.

Al Norte del campo de heliéstatos se ubican dosisare
adicionales que son utilizadas como plataformardelqas de
nuevos prototipos de heliéstatos, una situada amd8fe la
torre y la otra a 500 m de distancia.
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A través del receptor circula aire mientras losidlséhtos
apuntan en él, de esta manera el receptor esemitig con el
aire al mismo tiempo que hay un intercambio dercadre el
receptor y el aire calentdndose este Ultimo, estecaliente
sera enviado a un intercambiador de calor paraupiogapor
gue mas tarde se mandara a una turbina para generar
electricidad.

El nuevo receptor consta de 270 copas de materaihgco
en las cuales hay situados hasta 65 termopares siguiente

La maxima potencia térmica que proporciona el campdistribucion:

sobre la apertura del receptor es de 7,5 MW, airuadiancia
tipica de disefio de 950 Wirse obtiene un flujo pico de 3,3

MW/m? El 99% de la potencia se recoge en un circulo con

diametro de 4 m y el 90% de la misma en un cirdal@,8 m.

Para el proyecto TSA-SOLAIR la disposicion espeaifi
del campo abarca hasta 180 heliéstatos enfocado$ en
diferentes puntos de enfoque y 4 puntos de seguiinie
desfasado desde donde los helidstatos son movetgsodiel
foco.

El sistema de control del campo de heliéstatos G)FEe
la torre CESA-I permite la definicion de hasta 3fhips de
apunte en los cuales los heliéstatos son enfoqaatadefecto o
especificamente asignados. Esto permite que losopuite
enfoque sean modificados incluso si hubiera healiést
enfocados en ellos, esto facilita la modificaciartiempo real
del perfil de flujo en el receptor durante la op&na. Ademas
los pasos de nubes pueden ser simulados desenfogand
reenfocando un preseleccionado grupo de helidsidesse
diferentes puntos de enfoque durante una ciertaegseia de
tiempo.

I1I-C. Receptor Solar y Sistema de Potencia

La torre es de hormigén y tiene una altura de 88iemdo
capaz de soportar una carga de 100 toneladaslatgo de la
torre hay tres niveles de ensayo:

ensayo de materiales, situada a 45 m de alturahgue
sido utilizada con gran éxito en la reproducciénlale

37 termopares en el absorbedor.

9 termopares dentro del absorbedor.

8 termopares detras del absorbedor.

3 termopares en la proteccion.

5 termopares en la salida del aire caliente.

3 termopares en la entrada del aire templado denet

Las temperaturas medidas en el receptor son esvizala
el sistema de control del sistema TSA al sistemeodérol del
campo de heliéstatos (HFCS) cada segundo, si aldeirestas
temperaturas superara un maximo prefijado el HFCS
automaticamente desenfocaria los helidstatos pétea dafios
o deformaciones en el receptor producidos por altas
temperaturas.

RECEPTOR

ALMACENAMIENTO
TERMICO

b

AIRE 700° C

>

AIRE 200° C

VAPOR

R
GENERADOR

REGULADOR DE VAPOR

K3

AGUA

REGULADOR
K2

L —

SOPLANTE G2

£
.,

SOPLANTE G1

Una CaVIdad adaptada para SU Uso como horno Solar y Flgura 3.3. Esquema funcional del sistema TSA-SI®, &on sus puntos

mas relevantes

rampa de calentamiento, durante su reentrada en la o ) y
atmosfera, de las piezas del escudo ceramico de los L@ radiacion solar es reflejada por el campo dibstatos y

transbordadores espaciales y también en el tratenie Concentrada en las copas del absorbedor del reaggouna

del 0,8 MWw/mi, la potencia méaxima del receptor es
Una cavidad con un banco calorimétrico de ensayo daProximadamente de 3 MW con una eficiencia del ratestor

utiliza una estrategia de apunte sobre cinco pudgbeeceptor.
Una instalacién de ensayo multipropésito para nsievoPor lo tanto, las copas de material ceramico debredor se
conceptos de receptor, en la cota de 75 m. calienta y su calor es transferido al aire quesfldgtras, segin
el principio volumétrico. El aire abandona el rdoem 700 °C.

La instalacion de ensayo de receptores volumétricos? soplante G1 (figura 3.3) controla el flujo masite aire a
atmosféricos en la parte superior de la torre,ata de  través del receptor y la soplante G2 el flujo ngle aire a
80 m. La torre se completa con una gria en la parféaves del generador de vapor (del tipo ‘once-tinju El

superior con 5 toneladas de capacidad y un elevad§€enerador de vapor esta conectado al existenteaicla/vapor

montacargas con capacidad para 1.000 kg. del complejo CESA-I. Este generador de vapor opera
normalmente a 1800 kW, produciendo vapor a unaedesiyra

El nuevo receptor instalado en el afio 2003 enstérsin ~ de 340 °C y a 45 bares de presion. Este generad@por esta

TSA es del tipo volumétrico, esta situado en lo d& la torre a
80 m sobre el nivel del suelo, su potencia normesade 3 MW
térmicos y su temperatura nominal en operacioneesgid °C.

conectado a un ciclo Rankine, por lo que el vapodycido se
mandara a una turbina de vapor.



Variando la velocidad de la soplante G1 se congiggelar
la temperatura media y la de salida del
Dependiendo de la carga del generador de vapopuede
utilizar (para carga o descarga) el aire almaceradm tanque
termoclino (constituido por elementos con formasia de
caballo de Al203). El cociente de la velocidad @edplante
de G1 a G2 determina el aire que atraviesa el &nage. Los
reguladores K3 y K2 son usados para operar la glant
diferentes modos, por ejemplo, receptor
solamente o almacenaje y generador del vapor sotamgl
regulador K2 es del tipo abierto —cerrado (todo awa),

mientras que el regulador K3 puede alcanzar possio

intermedias. Ademas, K3 se utiliza para reducir elafiujo
total del receptor tan pronto como la velocidadadsoplante
G1 alcance un limite minimo del 15 % (zona muedaeste
actuador) [16]. El aire extraido del generador loatteacenaje
térmico se recircula y se reinyecta delante debréesior para
hacer el uso maximo de la energia contenida resyargducir
al minimo las pérdidas del sistema.

SUPERFICIE
REFLECTANTE

ESTRUCTURA
SOPORTE

MECANISMOS
SEGUIMIENTO

PEDESTAL
CAJA DE CONTROL

CIMENTACION

Figura 3.4Vista de un heliéstato tipo SENER

I1I-D. Descripcion de los heliéstatos

Las aplicaciones en alta temperatura requieren guaa
concentracion solar lo que se consigue medianéenpleo de
grandes reflectores denominados heliéstatos quejamfy
concentran la radiacion solar en lo alto de une tem donde es
situado el receptor o absorbedor solar. Por estivanestas

absorbedor.

y almaeenaj
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e Estructura y mecanismos. La estructura de un hatas
esta formada por unas celosias metalicas que sileen
soporte a las facetas las cuales se sujetan mediant
elementos roscados. Estas celosias estan unidesja u
cilindrico horizontal que rigidiza toda la supedic
reflectante. Este eje apoya sobre un pedestalcakrti
cilindrico y metalico mediante un cabezal o mecaais
reductor que permite la realizacion de movimientos
lentos y precisos, en sus dos ejes, pudiendo vencer
grandes esfuerzos sobretodo ante cargas de viento
intenso. El movimiento del helidstato es realizado
dos motores eléctricos.

» Elementos de control. Se compone de una caja de
control local, situada en el interior del pedestal
heliéstato cableada a elementos externos a els tal
como cuatro finales de carrera, dos -codificadores
Opticos (para la lectura angular de la posicidlodelos
ejes del helidstato) y dos motores eléctricos. Teste
cableado forma lo que se denomina maceado del
heliostato.

Estos heliéstatos se alimentan de la red de flaldotrico
convencional de la planta solar y se comunicanuroaontrol
Central mediante lineas de comunicaciones serileadds y
canalizadas por todo el campo Solar.

I1I-E. Control local

Para poder controlar adecuadamente el foco dejdtaio
este ha de ser guiado constantemente en dos ej&sque es
necesario determinar con gran precisién la posiaidarente
del sol sobre la boveda celeste.

Para ello un dispositivo electronico instalado a de
heliéstato denominado “Control Local” ha de abordas
labores de célculo y guiado de los ejes del helidst

Diferentes algoritmos astronémicos han sido endglgan
los dltimos 27 afios para la determinacion de lécfgwssolar.
Desde el algoritmo de Spencer, empleado en loseposn
campos de heliéstatos de los afios 80, hasta ell agoritmo
de Michalsky y otros derivados del mismo, se hanzaado
enormemente ya que errores iniciales, de mas dew&aos en
el célculo de las coordenadas solares, han sidacicks a
menos de 0,5 minutos.

Debido a la complejidad en el calculo del vectdarsaen

plantas de produccion se denominan Centrales dee Tor|gs primeros campos de helidstatos aparecidossafios 80,

Central.

Un helidstato es un gran espejo soportado por unggntrol Central”

estructura movil que realiza un seguimiento del &&oforma
que el rayo reflejado por el espejo es dirigidodao receptor
situado en lo alto de una torre.

La figura 3.4 muestra a un helidstato tipo SENER 40
m’ de espejo compuesto por los siguientes elemetitos |

e Facetas. Forman la parte reflectante del heliost
pudiendo ser de diferentes formas y tamafios. Est

que se fija cada espejo.

el computo se realizaba en un ordenador centraliesto en la
sala de control de la Planta solar. Este ordenagmominado
calculaba las consignas de posiale cada

uno de los helidstatos del campo las cuales eaasfaridas a

los heliéstatos por una linea de comunicaciones.domtroles
locales de los heliostatos en esta época eran meros
posicionadores y dependian del Control Central fusr@onar.

La evolucién de los microcontroladores y su pec#&iraen
campo industrial durante la década de los afids 9
realizar estas tareas en el controtall

e

algnsibilitaron

e o areciendo una nueva generacién de helibstatos sque
basicamente compuestas por un marco metalico sbbrey,;

cieron llamar “Inteligentes” ya que eran capadesealizar
las tareas de apunte sin la asistencia continuaCdetrol
Central.
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Latitud geografica
Longitud geografica
Coordenadas topograficas
Fecha y hora

-

IALGORITMO DE CALCULO SOLAR
CALCULO DE REFLEXION

CONSIGNA

LECTURA POSICION ANGULAR | POSICION 3 CONSIGNA = POSICION AZIMUT | ELEVACION

ﬁ OESTE - \‘f/‘ EsTE

o
Codificadores SUR

Figura 3.6. Movimientos heliéstato
Figura 3.5. Control Local inteligente

Estos heliéstatos, como indica la figura 3.5, debde hemos de poder medir desplazamientos angularesresede
calcular en cada instante la posicion solar, padtede la  un mili radian.
posicion geografica y de la fecha y hora corregtatebian de

realizar el calculo de la reflexion del rayo eregbejo. Hoy en dia, mediante nuevas técnicas de control
distribuido, cada heliéstato realiza sus tareas ¢otal
Para ello son necesarios los siguientes datos: independencia gracias al empleo de microcontroteda@on

gran capacidad de calculo. Como muestra la figura las
» Coordenadas topogréficas del helidstato. Nos indea tarjetas electronicas de control, servos y fuentds
posicion xyz del heliéstato en el campo solar tadoan alimentacién quedan localizados en el interior deatmario,

de origen de coordenadas el centro de la torre. galvanizado o pintado, estanco y con protecciomn Ifituado
usualmente a pie de heliéstato denominado “Coritozial”
» Posiciones angulares de los ejes del heliéstato. (CL).
» Posicion deseada del foco del heliostato. En los controles locales mas evolucionados un

microcontrolador, asistido por un reloj en tiempaly calcula
Los ejes de movimiento del heliéstato estan dedimiein la  la posicion del sol en intervalos regulares de gierque van
figura 3.6. El eje de azimut, con cero al sur, did@ermitir un  desde dos a diez segundos. La frecuencia del oaleglendera
movimiento de este a oeste mayor de 180 gradosejeEtle  de las prestaciones exigidas al helibstato y dareximidad o
elevacion, con cero en la vertical, y dependienelotido de lejania de éste a la torre.
helidstato, deberd de permitir un movimiento denahos 90
grados. Como muestra la figura 3.8, este microcontroladsyeda
de gestionar las entradas y salidas digitales asasspara
Para el posicionado del heliéstato es necesangetlicion  poder controlar el funcionamiento seguro del hediisademas
precisa de la posicion angular de los dos ejesue se de informar y/o de ejecutar las tareas recibidag&el Control
consigue, empleando codificadores Opticos con uegmies Central via una linea de comunicaciones y de piermit
del orden de 10.000 pasos por vuelta. Esto signifiee, por mando local para tareas de reparacion y mantertimien
exigencias del apunte en campos de heliéstatomdeamario,

ESTADOS
* Alarmas&disparos
LIMITES * Consumos eléctricos
* Finales de carrera + MAN/AUTO

MANDO
CODIFICADORES LOCAL
* Sube
| * Baja
CONTROL e
CENTRAL

* Oeste

Figura 3.7. Caja de control local Figura 3.8. Sefializacion del control local



Para conseguir una aproximacion lenta a las coadiende
foco calculadas por el microcontrolador del contoaal del
heliéstato, es necesario, en la mayoria de losscas@mpleo
de varias velocidades de motor. Una velocidad |essea
empleada para el seguimiento preciso del sol ymésrapida,
sera utilizada para la realizacion de movimientessdbida y
bajada al principio y final del dia.

Es por ello que, en el interior de armario del raribcal,
ademas de la tarjeta de control se alojaran lososer
apropiados al tipo de motor escogido asi comouastés de
alimentacion y todo aquello que sea necesario.ig@odicion
de este elemento en el heliéstato dependera dsidogentes
condicionantes:

e Localizacion facilmente accesible que facilite
reparacionn situy el mando local en campo.

la
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IV. DESCRIPCION DE LOACTUALESSSTEMAS DE
CONTROL

Como es bien conocido, los sistemas de receptoratele
una planta solar pueden descomponerse béasicamerdese
subsistemas. Por un lado el campo de heliéstapms ptro el
receptor solar junto a un sistema de potenciall&]funcion
principal del campo de heliéstatos es la de reflegoncentrar
la radiacién solar incidente sobre el campo en yna#os
determinados dentro del receptor solar [1], siezldtistema de
Control del Campo de Heliéstatos (HFCS) el encarghaleste
cometido. Por otro lado, se necesita un Sistent@omérol para
el Receptor y Sistema de Potencia (CRCS) cuyo ¢dmes el
de regular la presion y temperatura del vapor gelepor el
receptor solar para la produccion de energia [2,3].

En el campo CESA-I, todos los heliéstatos depenidenn
control central con el que deben comunicarse remelate

+ Debe de permitir los movimientos del heliéstato sinmediante 16 lineas de comunicaciones que recoremo, a
probabilidad de bloqueo o choque con otros elersentdravés de las cuales se especifican las consigmasdgben

del heliostato, incluso con su puerta abierta.

e Permitir la aireacion y el drenaje del agua paraual
debe de estar instalado a una cierta altura solmiged
del suelo.

alcanzar. En el campo SSPS-CRS, a diferencia dapaa
CESA-I, se utilizan comunicaciones inaldmbricas os |
heliéstatos siguen de forma automatica al Sol pedimde
algoritmos implementados en un microcontrolador

constituye el control local de los mismos [4], loegpermite
independizarlos un poco del control central, el ¢esadra una

« Debe estar instalado en un lugar en sombra con @&Incion mas orientada a la supervision [29]. En@smiasos un

objeto de protegerlo de la radiacion solar diréeteual

podria provocar sobrecalentamientos sobretodo e@strategia de apunte de grupos de helidéstatos sobre

meses de verano.

En un heliéstato de dos pétalos (ver figura 3.9da de
control local del heliéstato podra ser situada leimterior del
pedestal, en la parte posterior del pedestal ptadsunorte no
sobresaliendo del mismo o en el cabezal del hatast

En heliéstatos de un solo pétalo con superficilectia
continua, la caja de control local del heliéstaisnstalada en
la parte posterior del pedestal por su lado norte.

Dos pétalos

| e— ]
Semicontinuo Un pétalo o continuo

Figura 3.9. Tipos deeliéstatc

sistema de control central se encarga de establecar

determinados puntos del receptor solar para coilsegas
distribuciones de temperatura y flujo determingdas]. Por
otra parte, en ambas instalaciones otro sistemaoaérol
central es el encargado de la etapa de automédtizas la
operacion con la planta de receptor central [6}ravés del
receptor volumétrico, circula aire impulsado poa woplante
que se calienta y posteriormente transfiere sugémnguara
producir vapor en un intercambiador de calor.

IV-A. Sistema de Control del Campo de Heliéstatos (HFCS)

En la actualidad el HFCS utilizado es un sistemaasierol
comercial basado en tiempo real [8], desarrollaatoupa spin-
off del CIEMAT [19,20], No obstante de aqui a copt@zo
dejard de ser operativo cuando finalice la instatade los
nuevos sistemas de control locales integradossehdtidstatos
del campo CESA-l basados en Modbus. Por este mggvo
hace necesaria la implementacion de un nuevo HRES q
gobierne los nuevos controles locales.

Como se comenté en la seccion Il de este tralm@da
heliostato del campo dispone de un control locgbqurincipal
cometido es controlar los motores de estos ejesgasicionar
al heliéstato en las consignas deseadas. De foemerd, las
operaciones basicas que realiza un helidstato asicipnarse
en una orientacién fija o realizar el seguimient® @gha
coordenada.

El seguimiento continuo a una coordenada consiete e
conseguir que el rayo reflejado por el heliéstatzeds
incidiendo constantemente sobre un punto del espésto
permitira la concentracion de la radiacion solaidente sobre
los heliéstatos del campo en un punto deseadosgec®. La
realizacion del seguimiento supone el calculo devidores de
consigna de elevacién y azimut para el heliéstads. valores

que



calculados dependeran de a) la coordenada dondgise

incidir, b) de la posicion del heliéstato en el ganfrespecto a

la torre) y c) de la fecha y hora con la que selpubtener la
posicion del sol en el cielo. Aunque las coorderattande se
quiera hacer incidir el rayo reflejado no cambismecesario
recalcular periédicamente las consignas de elenacidzimut
puesto que el sol cambia su posicibn en el
constantemente.

En el caso particular del campo CESA-l, todos los

heliéstatos dependen de un control central conuel dgben
comunicarse regularmente mediante 16 lineas
comunicaciones que recorren el campo, a travéageuales
se especifican las consignas de elevacion y azijmeitdeben
alcanzar.

cielo
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heliostatos. En las instalaciones de PSA la
comunicacion en los campos de heliéstatos se aealiz
tanto a través de cable como a nivel inalambricsi. A
pues, se esta creando un modulo independientdgsara
comunicaciones con una interfaz comdn que permita
independizar la aplicacion de la tecnologia de
comunicaciones utilizada por el campo de heliéstato

Con la intencién de poder reutilizar en la medidda
posible los médulos software creado, se hizo usasle
librerias ACE [30,31]. Estas librarias ayudan a
conseguir independencia del API proporcionado por e
Sistema Operativo por lo que moédulos completos
pueden ser reutilizados al ser recompilados emist

IV-A1.0Objetivos del actual HFCS

plataformas. Afiaden, ademas, una posibilidad darbas
la aplicacibn en un conjunto de componentes
distribuidos con soporte para tiempo real estricto.

La actual aplicacion para el control de campos dev-A2. Aspectos de implementacion
helidstatos del campo CESA-I fue desarrollada patair los

siguientes objetivos principales [7]:

Los requisitos temporales que se definieron pasistdma
son los siguientes [7]:
La aplicacion debe ser lo mas genérica posiblelen
ambito del control de campos de helidstatos, dmdor e El
que su implantacién en otros campos de heliéstatas
modificacién de las instalaciones de los campoken
que se encuentra funcionando (por ejemplo, poriafiad
nuevos heliéstatos) no supongan un gran esfuerzo.
Inicialmente debe poder controlar los dos campos
disponibles en PSA.

subsistema de control (control central) debe
comunicarse con cada heliéstato al menos una vz ca
4 segundos. Por tanto, debe ser capaz, en el pdosd
casos, de realizar los calculos de consignas pds t

los heliéstatos, comunicarlos a los controles Exaglue
correspondan y esperar la respuesta. Puesto que el
namero de heliéstatos del campo y la capacidad de
computacion de la que dispone el control centratipn
variar de un campo a otro, es posible que sea ariges
la distribucién de la aplicacion para que estompies

se cumplan.

La aplicacion debe ser modular y se dividird
principalmente en dos partes: la interfaz para el
operador y el subsistema de control del campo. La
interfaz para el operador se encargarda de sunanistr
todos los comandos y acciones indicadas por el o
operador al subsistema de control y, ademas,
proporcionaria informacion acerca del estado del
campo. Por otra parte, el subsistema de control del
campo debe proporcionar una Interfaz Légica en
Tiempo Real hacia el resto de los computadores de
control. .

Se deben adquirir una serie de temperaturas yesefial
cada segundo. Los valores de estas temperaturas,
cuando rebasan ciertos limites, y de las sefaledepu
generar una alarma y desenfocar todos o partegle lo
heliéstatos cuyo rayo reflejado apunte al receptor.

Todos los comandos ejecutados por los heliostatos

tendran un tiempo maximo para su finalizacion.

El moédulo del control del campo proporcionara

servicios principalmente hacia la interfaz del aper En el disefio, para tener en cuenta estas reshé&sio

pero también hacia cualquier otro computador quéemporales, se ha optado por la metodologia RT-USH ha

requiera manejar el campo, como puede ser el sistenpreferido ésta a otra metodologia que contemplzaiceisnes

de control del receptor y del sistema de poteriesde  temporales como es HRT-HOOD porque esta segunéangst

sistema podria, por ejemplo, indicar una alarma abrientada al lenguaje de programacién Ada. Para la

detectar una temperatura elevada en alguna zona dmgramacion de la aplicacion se esta usando glige C++,

receptor de manera que haga que se desenfoquen lose esti siguiendo el estdndar ISO POSIX C 10034c

heliostatos implicados. aplicacion se ejecutara sobre el sistema operakvdiempo
real LynxOS.

El objetivo de la modularidad de la aplicacion erete

que esta pueda ser distribuida en varios compwtador ~ Como ya se ha comentado, en la implementacion tée es

Esta distribucion ayudaria a hacer la aplicaciérs mahaciendo uso de ACE y de una implementacion de RT-

escalable en el caso de que se usase para contrdf®RBA basada en componentes ACE llamada TAO (The

campos de heliéstatos muy grandes. Ademas dBCE ORB) [32].

permitir el reparto de la carga computacional entre

varios computadores, en algunos casos, ayudaria a Enlo que respecta a la interfaz grafica para etamfor, se
aumentar la tolerancia a fallos del sistema. estan usando el entorno grafico X-Window y el edgamotif.

Este modulo hace uso de una base de datos doedeigntra
Se busca que la aplicacion sea independiente de tada la configuracion de la aplicacion. Se ha apfaaira esto
tecnologia de comunicaciones utilizada con logpor €l uso de una pequefia libreria que es enlaaatta



aplicaciéon y que no precisa de ningln proceso extdeste
motor de base de datos (sqglite, http://www.sglit§)osoporta
la mayor parte del SQL92 y es perfectamente vahaa la
aplicacién que se esta desarrollando.

El uso de objetos RT-CORBA permitiria la distribucide
la aplicacién a la vez que ofrece un interfaz ldgic otras
aplicaciones como el Sistema de Control del Recepto
Sistema de Potencia que permitira la gestion delpoade
heliéstatos. En la figura 4.1 se muestra la refaciél SCCH
con otros sistemas. La eleccion de la distribuciénrCORBA
TAO se debe a su amplio uso tanto industrial coimatifico y
a que, puesto que estd basada en componentes A€He p
usarse en gran numero de plataformas, entre lassque
encuentran Microsoft Windows, Linux y LynxOS, qumndas
usadas principalmente en PSA.

Una vez creada la infraestructura de objetos quedo la
aplicacién es posible considerar varias configoras segun
la potencia de calculo disponible, el nimero dedén de
comunicaciones del campo, el nimero de heliéstatosSe va
a distinguir principalmente tres tipos de modulas la
aplicacion [34]: a) los objetos que gestionan leldktatos; b)
los médulos de comunicaciones; c) la interfaz gerador.

Estos mddulos pueden estar separados o puedeaggecut
en diferentes computadores. Es mas, es posiblerdisgle
varios procesos interfaz (en el
computadores) que usen los servicios de un misinsistama
de control. La figura 4.2 muestra un esquema deseses
médulos. En ella aparecen 16 lineas que comunidan
subsistema de comunicaciones con el campo de tadiés
También aparecen 300 conexiones entre el subsistiEma
control y el subsistema de comunicaciones. Estdingés se
corresponden a las lineas de comunicaciones usatas
campo CESA-| y las 300 conexiones a los 300 heligstdel
campo.

IV-A3.0bjetos heliéstatos

El heliéstato sera el componente principal del acamp
deberia ser controlado individualmente. Para @larsara un
objeto légico activo con respuesta deterministaaamando la
informacion relativa al helidstato fisico. Este aibj activo
tendria dos tareas independientes. Una tareaaestacargada
de gestionar el estado del helistato, el cual @wediar bien
por llamadas de otros médulos de la aplicacion aaos de la
interfaz del objeto heliéstato o bien por respuesiancretas
del control local del heliéstato fisico. La funcidie la otra
tarea sera la de efectuar las comunicaciones nmexesan el
control local del heliéstato fisico dependiendo @stado
actual. Se ha optado por separar la manipulaciérestado
actual del objeto heliéstato y las comunicacioresste debido
a que las comunicaciones pueden incurrir en blagdebidos
a otros helidstatos pertenecientes a la misma lidea
comunicaciones.

La tarea que mantiene el estado actual del hefidsta

manipulara una maquina de estados finitos que Ha si
diseflada para todos los heliéstatos. Esta maqaideanas de
indicar el estado actual, establecera las tramssigpermitidas
entre estados. Las transiciones seran activadaslatfiegada
de eventos que pueden generarse al realizar llamadia
interfaz del objeto heliéstato (como puede serndicar al
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CAMPO DE HELIOSTATOS
A

SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS DE TEMPERATURA

posicién
azimut/elevacién
estado

peticiones

»

SCCH

y

SISTEMA DE AJUSTE DE OFFSETS
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datos

‘ SISTEMA TSA ‘
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[Estado de heliéstatos

Alarmas
v ‘ OTROS SISTEMAS ‘

PUESTO DE OPERADOR
PUESTO DE INGENIER{A

Figura 4.1. Diagrama de contexto

heliéstato que dirija el rayo reflejado hacia aletor) o por
respuestas especificas del control local del hatidsfisico

(como puede ser la indicacion de un fallo en algitor). En

la figura 4.3 se muestra el diagrama de la maguénastados
finitos usada por los heliéstatos.

Ademas de las dos tareas que ejecuta un objetstab
comentado anteriormente es posible que, dependieietio
estado actual en el que se encuentre, este ohfgtonda de
otra tarea adicional asociada al estado actual.ndiuzel
heliéstato se encuentra en un estado en el quebserdalizar
el seguimiento de un punto (esto es, dirigir ebregflejado de

mismo o en digtintoforma que incida en una coordenada concreta) essaec

realizar una actividad consistente en recalculapgieamente
las consignas de los ejes de elevacion y aziminsEslculos
seran realizados por esta nueva tarea que seradectl entrar
a un estado en el que se precise hacer seguimiento.

Interfaz

Comandos Bt

{ Temperaturas
\ y

Control

A &
Dispares

Disparos
3

Campo Heliostatos

Figura 4.2. Esquema general de la aplicacion @arampo CESA-I de la
PSA
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IV-A4.Los médulos de comunicaciones

Estos modulos, implementados como objetos pass®s,
encargan de gestionar las comunicaciones de todasbjetos
heliéstato conectados a una misma linea de conuioness.

que dedflrmmportamiento del heliéstato

gestionar ciertos parametros para los distintosayerss del
campo.

A parte de la ventana principal, que permite si#ect
conjuntos de helidéstatos para su manipulacion, ylate

Puesto que un conjunto de objetos helidstato imtant ventanas para gestionar las configuraciones derleayos, la

comunicar a través de un mismo canal de comunigacio
posiblemente al mismo tiempo, se debera secueni@dbrma
correcta el acceso al canal para evitar errores lasn
comunicaciones debidas a condiciones de carrera.

Aunque depende de la tecnologia usada, normalnfesite
comunicaciones suponen un mensaje desde el camtntdal
hacia el control local del helidstato fisico e imliagamente la
respuesta de este hacia el control central. Ptw, tarediante el
uso de mutex se deben bloquear todas las peticimdss
objetos helidstato que intentan comunicar mienaraobjeto
heliéstato comunica con su equivalente fisico. Uem que el
objeto helidstato que blogqueaba el modulo de cocagiin
finalice, liberaria el mutex del modulo permitiendo otro
objeto helidstato acceder al canal de comunicacion.

IV-AS.Interfaz de operador

Para la manipulacion del campo de heliéstatos se
desarrollando una interfaz que sera usada por eradpr. Esta
interfaz se encargara de gestionar los distinpos tde ensayos
disponibles para cada campo, de hacer llegar lomcdos a
los objetos helidstato y de mostrar informacionrsoéstos
[34]. En la figura 4.4 se puede ver parte de lerfaz donde se
aprecia, en el fondo, la pantalla principal mosteael campo
de heliéstatos y, delante de ésta, dos ventanagpemumeiten

interfaz grafica también dispone de una ventanaegquéa una
interfaz de comandos (similar a la que se propoecien la
interfaz de la aplicacion usada actualmente endatg) que
permite enviar comandos al HFCS y de otra ventama (&
modificacién manual de los offsets.

m o omr I

e B = T

Figura 4.4.Interfaz gréafica usada por el operador para maaipilcampo d
heliéstatos
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IV-A6.Distribucién de objetos

La figura 4.5 muestra el flujo de datos que existela
aplicacion, partiendo de la interfaz grafica deéraglor hasta
llegar al heliéstato fisico. Intuitivamente se pemdbservar
tres niveles en los que se podran distribuir logtob que
forman la aplicacion, que son los anteriormenternies. Una
distribucién légica podra ser la de ubicar la if@ergrafica en oot

i
Tarea PEF Tarsa MEF

un computador y después asignar para cada modulo c@p
comunicaciones Yy los heliéstatos que lo usen aoumpatador.

Sin embargo, esta opcién requiere muchos compuadba T

idea inicial es la de separar a la interfaz grafiehresto de
objetos en dos computadores, es decir, agrupal@sgjobjetos

que precisan de soporte de tiempo real estrictouen
computador y la interfaz de usuario en otro comgnrt§33].

/ e
IV-A7.Deficiencias del actual HFCS
Como ya es sabido, el actual HFCS dejara de seatbje H H
cuando finalice la instalacion de los nuevos siatede control i e i

locales integrados en los helidstatos del campo AJES  Figura 4.5. Flujo de informacién a través de lojetis de la aplicacion
basados en Modbus. En una primera aproximacion ¢
consider6 mantener el planteamiento y enfoque dalah

HFCS pero fue desechado al considerar que estensistarece + La existencia de un problema en el CC supone una
de las mismas deficiencias de los sistemas de fios 80 situacién de riesgo critica. De él depende la @pémay
basados en un potente ordenador central. Dicheotaentral la seguridad, y los heliéstatos no pueden por Isisso
(la aplicacion) esta obligado a comunicarse coia ¢ediostato decidir ni actuar ante emergencias.

a periodos de tiempo constantes (al menos una ada 4
segundos) y ha de ser capaz de realizar para thdos « Una situacién similar sucede ante un fallo en los

heliostatos sus célculos de consignas, los calagbs/ector controles de grupo.
solar y ha de mantener una maquina de estadosagaruno
[7,8,19]. » Se produce una situacion critica ante un fallo &mn |

. comunicaciones.
Esta forma de control sobre el campo de heli6statos

conlleva una serie de inconvenientes que se pod¥gamir en: Este nuevo planteamiento se ve reforzado por elodds

los responsables de la instalacion de establecetiponde

+ EI Control Local (CL) es un mero posicionador Y control analogo al que actualmente esta operativel eampo

depende estrictamente del Control Central (CC). SSPS-CRS, en el que los helistatos disponen deoninol

. local méas sofisticado con el que se pueden redbsaralculos

+ EI CC es un potente ordenador con gran capacidad @g las consignas de elevacion y azimut a partirudas

calculo, aislado del resto de componentes de dontrocoordenadas de seguimiento especificadas, lo queitpeuna

Los heliéstatos son comandados manualmente por glerta independencia del control central, el ceaidta una
operador para variar la potencia en el receptor.

PCA1 PSA-DAS

PC2
- ﬁ ARCHET -

{on level)

Control room

KEITHLEY cwWAN
Sopetz 2 Sonetz 1 H&ROWARE (ESS panel)
5 sample rate) (0.5 5 sample rate) PIO-24
DDA-0B

DAS-16

IMP 21 IMP 11 Protection
IMP 22 IMP 12 Logic, 31 G2

Decoupling frecuency Trecuency
IMP 24 modules, .. converer converter

+77Tm
g
=

&
% Plant TSA-SOLAIR

Figura 4.6. Esquema del sistema de control TSA/ARL
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Figura 4.7. Pantallas del sistema de control dejgrto TSA-SOLAIR

funcién mas orientada a la supervision. Con ellpre¢endera
probar e implantar un HFCS basado en estandarastirades
de facto, como Modbus [9] y OPC [10], que permitadtal
falta de dependencia con sistemas propietarios [15]

IV-B. Sistema de Control del Receptor Central (CRCS)

El actual sistema TSA es controlado por un sisteela
control digital (DCS).
interconectados (llamados PCl y PC2),
intercomunican con el sistema TSA por medio dedditivos
de entrada/salida analégicos/digitales (E/S A/D)mbas
funcionan con un software comercial disponible diguésicion
de datos y control llamado LabVIEW, de Nationatimsients
que se ejecuta bajo Windows XP.

Como filosofia general, solamente un PC (PC2) pued

utilizar los parametros del proceso para su maagodmh. El
otro computador (PC1) realiza la una adquisiciquidaa de los
datos del proceso y ejecuta los algoritmos delrobeh bucle
cerrado. Los datos importantes se transmiten enasm
direcciones via red. Habra un tercer computad@amgido
DAS) que se utiliza para guardar los datos de Eramidn y
para el posterior analisis de estos datos una eehaya
terminado la operacion.

Los dos computadores PC1 y PC2 se comunican diuse e
mediante una tarjeta de red, mientras estan opesménvian
reciprocamente algunas de las sefiales de las tlegda para
poder realizar célculos o simplemente para moasador
pantalla. Al mismo tiempo también estan conectgosed a
un tercer ordenador (llamado DAS) donde se guandbrs
historicos una vez se hayan finalizado los ensalasos y
donde se realizard el proceso de calculo de medias
generacion de gréficas (ver figura 4.6).

Este DCS consiste en dos PC

Ademas, el computador PC1 esta conectado por elopue
serie a otro ordenador llamadd/AX que se encarga del
control del campo de heliéstatos. PC1 le envia sadando a
través del puerto serie cincuenta temperaturas/alX para
gue este las evalle, y desenfoque el campo destadtié en
casos determinados. Este sistema adicional de gadad
emergencia cableado (ESSEmergency Shutdown Sysjem
realiza solamente funciones de seguridad, ya qeacsga del

gesenfoque de campo cuando alguna temperatura anealidl
los cuales d&ceptor excede de un limite establecido y lanzamielel

sistema de protecciébn contra nubes cuando hay algun
transicion de nubes para que no disminuya el flgoaire
caliente en el sistema.

Una vez arrancada la aplicacion y los servidoreB@h la
pantalla que se muestra por defecto es la que safi@ren la
arte izquierda de figura 4.7 y que correspondena \ista
general de la planta TSA con el receptor SOLAIR 3MW
Desde esta pantalla se podran observar todas itasppies
sefiales del sistema, el dibujo que se encuentestarpestafia

pmuestra un esquema completo del sistema donde exe pu

observar arriba a la izquierda el nuevo receptormedio el
tanque de almacenamiento térmico, un poco maderézha el
intercambiador de calor donde el aire calientesframara el
agua en vapor y a la derecha el generador, la bdelagua y
la valvula PV123. También se puede ver en el dibdap
soplantes G1 y G2 asi como los reguladores K2 yK&de
esta pantalla no se puede interactuar con el sstewolo
observar los resultados de algunas de las sefafes
importantes de este.

En la parte superior derecha de la figura 4.7 ssi@wer
una vista frontal del receptor con los termopares lopn sido
instalados en sus copas ceramicas. El dibujo delpter se
encuentra a la izquierda, mientras que a la dersemauestran



diferentes temperaturas medias calculadas, debaj@stbs
indicadores estan situados los diferentes contrglasa
configurar los colores con los que se quiere qualsestren los
termopares.

En PC2 es digno de mencion la pantalla con el esgukel
tanque del almacenamiento térmico, ver parte mfaterecha
de la figura 4.7, en esta se muestran las tempasatie todos
los termopares que se encuentran en dicho tangstes E
termopares estdn ordenados por niveles, aparte stis e
temperaturas también se muestran las medias densedigue
han sido calculadas por la aplicacion.

Tanto en la interfaz de PC1 como en PC2, tieneapiast
donde se muestran las todas las variables del hegdyue se
encuentra instalado en cada ordenador, asi comtallpan
donde se representan las tendencias con la que
evolucionando dichos valores. También poseen umdalta
donde se muestran y configuran las alarmas densistotra
para mostrar y configurar los eventos del sistemaay Gltima
gue sirve para almacenar los valores de las sedielesstema
en archivos de texto.

IV-B1. Sefiales del sistema

En este apartado se expone un desglose de losesense
son utilizados en el sistema TSA con su receptdr/AAR 3
MW. En apartados siguientes, se mostraran diagrasheas
sistema para que el lector conozca la situaciootaxte dichos
sensores dentro del sistema y pueda relacionarsead®r con
el nombre técnico con el que se le conoce. Pandlge hara
un listado con los sensores mas significativosaydescripcion
de cada uno junto con sus unidades que puede ssuda en
la realizacién de futuros controles.

En la figura 4.8 se muestra la cantidad de senspehay
en las diferentes partes del sistema TSA, tambidita que
magnitud fisica miden dichos sensores.

Debido al gran nimero de termopares que hay eredifes
elementos del sistema y para un conocimiento madatio de
la situacion de dichos termopares en el receptdr,
almacenamiento térmico y el generador de vaporyse
proceder a proporcionar un listado mas exhaustieolos
termopares en esos elementos:

e Termopares en el receptor: 37 absorbedor + 9 ddetro

la doble membrana + 8 detras de la doble membra&nha +

en la proteccion + 5 en la salida del aire caligng&en
la entrada del aire de retorno = 65

Generador Sistema Meteo PCS Total
de vapor CESA] CESA]

Termopar (tipo K) 65 40 9 2 1 119

Receptor /

. absorbedor

Almacenamiento

(Diff.) Presion aire 2 2 4 1 2 "

Presion 2
agualvapor
Flujo masico de 2
aire

Flujo agualvapor 2

Velocidad 2 1
soplantes

Posicién 2 1 1

Calorimetro 2

slmlelolm]v]ln

Pirheliometro 1

146

Figura 4.8. Sensores del sistema TSA
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e Termopares del almacenamiento térmico: 31 para
calcular la temperatura media del tanque + 5 para |

entrada del aire caliente desde el receptor + & faar
salida del aire = 40

» Termopares del generador de vapor: 4 en la enttada
aire del generador de vapor + 2 a la salida deleirel
generador de vapor + 1 después de la soplante G2 +
en la entrada de agua al generador de vapor +al a |
salida del vapor del generador de vapor =9

IV-B2.Esquema del sistema
En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran los diagsadeadodo

el sistema TSA con las sefales mas importantesejaeden o
se calculan en él. En los diagramas se podra absehsitio

VaRacto donde se encuentran dichos sensores yorealcis con

el nombre técnico de la magnitud fisica que mid&j. [
IV-B3. Descripcion de las sefiales de entrada

Se va a pasar a listar las sefiales de entradeequeeden
considerar influyentes a la hora de la realizacitin los
diferentes lazos de control que se desean implatael
sistema TSA. Cuando, como en este caso, se refiesefales
de entrada, son sefiales que van desde el procetn dla
sistema SCADA.

1) Sefnales de entrada referentes al lazo de couleola

temperatura media del aire de salida del absorbedor

e CTO060: Temperatura media del aire en el absorbedor,
calcula con las sefiales de los 37 termopares siuad
detras del absorbedor (°C).

 CTO015: Temperatura media del aire de salida del
receptor, se calcula con las temperaturas del aire
caliente en el tubo del embudo del receptor (°C).

e CT144: Temperatura media del aire de retorno al
receptor, se calcula con las temperaturas del ddre
retorno, estas temperaturas son las sefiales ‘TH ¥0X
se miden a través de la IMP 14 (°C).

e CT143: Temperatura media del aire debajo del
almacenamiento térmico, se calcula con algunasgle |
temperaturas del nivel 13 del almacenamiento, mas
concretamente la CT138, CT139, CT141y CT142 (°C).

e CP155: Presion después de la soplante G1 (Pa).

+ DPGL1: Diferencia de presion en la soplante G1, se
calcula con la diferencia entre las sefiales CP155 y
CP154 (Pa).

e CF161: Flujo masico de aire a través del receptor
(kg/s).

 CE099: Sefial proveniente de la célula situada en el
campo de helidstatos para la deteccion de nubek (mA

e (CS181: Velocidad real de la soplante G1 (%).

» CG166: Apertura real del regulador K3 (%).

2) Sefales de salida referentes al lazo de cordmslla

potencia del aire de entrada al generador de vapor:

» Pair SG: Potencia del aire de entrada al genenaglor
vapor. (kW).

 CT210: Temperatura media del aire de entrada al
generador de vapor. (°C).
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Figura 4.9. Situacion y tipo de sensores

CP154: Presion después de la soplante G2 (Pa). e CT209: Temperatura del vapor de salida del generado
DPG2: Diferencia de presion en la soplante G2, se de vapor. (°C).
calcula con la diferencia entre las sefiales CP154 y « CP225: Presion del vapor de salida del generador de
CP222 (Pa). vapor. (MPa).
CF231: Flujo masico de aire a través del generddor e CF233: Flujo masico del vapor de salida del germrad
vapor (kg / s). de vapor (kg / s).

CS261: Velocidad real de la soplante G2 (%).
CG2420p: Seiial digital que indica que el regul&®r 1V-B4. Descripcion de las sefiales de salida
se encuentra abierto (-).

CG242cl: Sefial digital que indica que el regulad@r Lo mismo que en la seccion anterior, pero referenkas
se encuentra cerrado (-). sefiales de salida, se va a proceder a un listadasdgue se

consideran que pueden ser mas significativas aofa Hel

3) Sefiales de salida referentes al control dedaperatura ~ desarrollo de futuros controladores para el sisté®A. Son
y de la presi6n de salida de vapor: consideradas sefiales de salida las que salen desdgema

SCADA hacia el proceso.

CT210: Temperatura media del aire de entrada al . i
generador de vapor. (°C). 1) Sefiales de salida referentes al lazo de cordella

CP221: Presion del aire de entrada al generador démperatura media del aire de salida del absorbedor
vapor: (Pa).

CT211: Temperatura media del aire de salida del
generador de vapor. (°C).

CP222: Presién del aire de salida del generador de °
vapor: (Pa).

CP223: Caida de presion en el generador de vagor, s
calcula con la diferencia entre las sefiales CP222 E{ot
CP221. (Pa).

CF231: Flujo masico de aire a través del generedor
vapor (kg / s).

CT208: Temperatura del agua de entrada al generador
de vapor. (°C).

CP224: Presion del agua de entrada al generador de 3y gefgles de salida referentes al lazo de cordeolla

CH171: Sefial de consigna a la soplante G1 para
indicarle su velocidad (%).
CH172: Sefal de consigna al regulador K3 para
indicarle su apertura (%).

2) Sefales de salida referentes al lazo de cordmlla
encia del aire de entrada al generador de vapor:

e CH251: Sefial de consigna a la soplante G2 para
indicarle su velocidadf).
CH252: Sefial para abrir o cerrar el regulador K2.

vapor. (MP‘?‘)' , . 3 temperatura de salida de vapor:
CF232: Flujo masico de agua a través del geneor
vapor (kg /'s). « EA414: Sefal de consigna a la bomba de agua de

alimentacion indicandole su velocidad (%)
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Figura 4.10. Situacion y nombre de las sefialesijden los sensores

4) Sefiales de salida referentes al lazo de cordeolla
presion de salida del vapor:

e EA417: Sefial de consigna a la valvula PV123 para

indicarle su apertura (%)
IV-B5. Control del sistema TSA
Por ultimo es necesario mencionar los cuatro dlgos

especiales de control que se utilizan para redmlproduccion
del sistema TSA, que son [6,16]:

potencia se consigue mediante un controlador PID arti-
windup para la soplante G2.

3) Control de la temperatura de salida del vap@tro
lazo importante es el de control de la temperaletasapor de
salida del generador de vapor del sistema SOLAIRA3M
Actualmente para producir vapor se utilizan unasdmones

de temperatura y presion que son de 345 °C para la

temperatura y 4,5 MPa para la presién en entratlebina.
Para mantener la presion constante se utilizasapgiante G2.
Una vez que ésta haya pasado a control automateohaya

1) Control de la temperatura del aire saliente del estabilizado la presion del flujo de aire, se puedigrolar la
absorbedo:La temperatura de salida del aire del receptotemperatura por medio de la variacion del cauddademmba

depende de la energia incidente sobre el recegiittiada por
la radiacion solar y la estrategia de apunte) yildgl de aire a
través de receptor. La estrategia de apunte estictesada
para proporcionar valores casi uniformes de la &ratpra en
el receptor, por lo que se pretende controlar esnfgeratura
de salida del aire del absorbedor variando el fiofal de aire
a través del receptor, usando como controladorespante
G1 y del regulador K3, que son activados a modonaatico
0 manual al mismo tiempo. Este control de la teatpea se
consigue mediante un controlador PID con anti-winde la

de alimentacion de agua. En la planta TSA se abbzun
control discreto de varias posiciones (los PID fithskos por la
empresa encargada producian comportamientos osicigt

4) Control de la presién de salida del vap&on este
controlador se persigue mantener constante la Gorede
salida del vapor, haciendo uso de una valvula,sguabrira o
cerrara en funcién de la presion de vapor existemdas
tuberias. La valvula se abrira para liberar vaplar @mdsfera
y si disminuir la presion de éste. Este controlceasigue

soplante G1 y regulador K3, junto con un controtadomediante un controlador PID de la vélvula de vapor.
anticipativo que afiade una sefial de compensacion de

perturbacion a la soplante G1 si una transiciometectada
mediante un control fotoeléctrico situado en el gam

2) Control de la potencia del generador de vapBara
controlar la potencia producida por el generadovagmr a un
valor determinado, se varia el flujo de aire quesiéra al
generador por medio de la soplante G2. Este comteol

Aungue todos los anteriores objetivos son vali@sltashora
de controlar el sistema TSA, no hay que perderista que el
objetivo principal de todos, y por lo tanto el nraportante, es
generar vapor ininterrumpidamente a unas condisiote
temperatura y vapor previamente establecidas, mparadarlo
luego a la turbina que forma parte del ciclo Ramklal sistema
TSA. Por lo dicho anteriormente hay que hacer Ipidcan los
lazos de control tercero y cuarto, el control detaperatura y
de la presién de salida del vapor.



IV-B6.Deficiencias del actual CRCS

El actual SCADA cumple perfectamente con
especificaciones establecidas en su momento pacentbl del
sistema, no obstante esas condiciones han camiciao
consecuencia de la actual remodelacién de la e&p@tencia
en la instalacion. Se estd cambiando la soplahtevén) G1
para poder trabajar con mayores temperaturas alitha el
almacenamiento térmico, con objeto de poder trab#gata
con 400 °C. Este hecho tendrd como consecuendetalita
adaptacion del SCADA a la nueva situacion, medidate
integracion de las nuevas sefiales provenientes ade
remodelacion. Adicionalmente esta problematicalevalta la
revision de los cuatro principales lazos de cordradargados
de regular la produccién en el sistema TSA-SOLAHRtos
cambios que se producirdn en las sefiales provenie la
etapa de potencia, unido a la actual remodela@boaimpo de
helidstatos inmerso en la implantacién de los nsi@mntroles
locales inteligentes, han llevado a la decisionmbelificar el
actual SCADA que se tenia para adaptarlo a la nsiayecion.

Estos dos motivos son mas que suficientes para
modificacion del actual SCADA del sistema TSA-SORAI
pero junto a estos hay que afiadir la carencia agargor los
responsables de la instalacion con relacion a seraia de
control directo del campo de heliéstatos desde atliah
SCADA. Precisamente para cubrir este objetivo seddbla
primera parte de este trabajo fin de master calesdrrollo de
un nuevo HFCS (Sistema de Control del Campo
Heliéstatos) basado en tecnologia OPC para potegrarlo
facilmente en el SCADA del sistema TSA-SOLAIR.

Por otro lado, el RPSCS (Sistema de Control dekftec
Solar y su Etapa de Potencia) esta perfectamerdetedazado
por los cuatro lazos de control encargados de aegdial

produccién en el sistema TSA-SOLAIR. Pero estostroua

lazos estan integrados estaticamente dentro deD3Cpor lo
que este planteamiento es insuficiente para eljsitipgeneral
de poder variar
dependiendo del tipo de ensayo que se quiera ddsaen la
instalacion del TSA-SOLAIR.

Se hace por tanto necesario el desarrollo de up&fan
integrada dentro del SCADA del sistema TSA-SOLAlIRq
nos proporcione la posibilidad de poder ejecutgoritinos de
control (lazos de control) desarrollados por Igseemlistas en
ingenieria de control. Para tal fin se tendra ggtabdecer un
protocolo de comunicacion entre el SCADA vy el lade
control, se tendra que establecer la politica tkrdambio de
pardmetros entre ambos, se tendra que dar la lpteibde que
los ingenieros de control puedan utilizar las hareatas mas
comunes para la implementacion de estos algoritteaontrol
y por ultimo se tendra que dotar al sistema SCADRAlabs
mecanismos de carga y configuracion para la ejéoube los
lazos de control.

Cumplido tal objetivo se tendrian cubiertas lases&tades
de comunicacion entre los dos subsistemas prirspgle
forman el sistema TSA-SOLAIR, a saber el Sistem&aietrol
de Campos de Heliéstatos (HFCS) y el Sistema dér@atel

Receptor Central (CRCS), de tal forma que ya seripod

desarrollar cualquier estrategia de control enigkma de
forma facil y segura.

de °

estas mismas estrategias de control
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V. SSTEMA DECONTROL DELCAMPO DEHELIOSTATOS
(HFCS)

las

El objetivo global del HFCS es generar una distifu de
temperatura uniforme en espacio y tiempo en elptecepara
lo cual el HFCS posicionara cada heliéstato delpmaen las
coordenadas de operacion necesarias para tal fin.

Con el paso de los afios el concepto de HFCS ha ido

evolucionando paralelamente a como lo ha hecho isimm
elemento operativo, el heliéstato. En este senseélopuede
gestacar la evolucion en el terreno del auto-cbiitreliostato
inteligente), asi como en su auto-suficiencia eroglsumo
eléctrico (heliéstato autonomo).

Las principales caracteristicas que se desea ajraveon
el nuevo HFCS basado en helidstatos inteligentes so

» Los actuales microcontroladores permiten el traspas
tareas desde el Control Central (CC) a los Corgrole

Locales (CLs), aligerando de esta forma la carga de

la trabajo del CC.

e Los CLs asumen el calculo del vector solar y de la
reflexion y pueden controlar en todo momento sw,foc

aprovechando de esta forma su estatus de heliéstato

inteligente.

efectuar estrategias mas complejas de control ateapl
comandando los heliéstatos  para

potencia en el receptor.

e EI CC es un interfaz de comunicaciones entre epoam
de heliéstatos y el sistema global de control deldata
Solar (SCADA) .

e Se reduce la dedicacién de personal operador, /alqu
campo de heliéstatos evoluciona automaticamente ant
las necesidades impuestas en la estrategia delcontr

» El foco de un heliéstato sera controlado por el Can
ello se consigue ignorar los fallos en otros didgpos
de la planta que no afecta directamente al CL (al
helidstato),
seguridad y funcionalidad.

Todo esto es gracias a las nuevas tareas sopopadéss
controles locales [4]: a) calculo del vector soldrcorreccion
por refraccién; c) correccion por paralaje; d) rdedde las
posiciones angulares; e) correccion por geometfja;
correccion de errores de montaje; g) control decgos h)
control de comunicaciones; i) envié de estados tpsig)
ejecucion de ordenes y comandos; k) diagnostico
autoproteccién; I) parametrizacién; m) tareas dergencia; n)
pasillos de seguridad.

Como se puede observar se trata de un amplio abdaic
tareas que aporta una gran autonomia al heliositunando
la necesidad de potentes ordenadores para el toatrral y
de tramas de comunicacién complejas. Ello impide gno
corte o deterioro de las comunicaciones pueda poleea de
servicio, total o parcial, al campo de helidstatosn la
consiguiente pérdida de produccion de la plantalaigura

El CC es descargado de tareas y puede dedicarse a

controlar
automaticamente la distribucion de temperaturas y/o

consiguiéndose de esta forma mayor



ThvEnEE:

\C TUMNID CONTAIL IOCAL CENED MIEVC

~ i se o fn
\-)z k:;‘: O { O’. L‘_'J L_) g

Figura 5.1. Esquema de conexionado del nuevaaldotal

5.1 se puede observar el esquema de conexionadolttena
generacion de controles locales desarrollados BShy en la
figura 5.2 su localizacion en la base del heligstat

Por otro lado no se debe olvidar que el heliéstatdigente
puede determinar la posicién solar cada dos segundo
empleando un potente algoritmo astronémico quetapam
error menor de medio minuto de arco en la detercionadel
azimut y de la distancia cenital del sol. Este datodo a la
gran resolucion angular de los ejes, confiere hbstato una
gran calidad en el apunte. Otro motivo mas por & ge
apuesta por la descarga de esta tarea en el C&yardo
dicha potencia para efectuar estrategias mas cimapbe
control de planta comandando los heliostatos déotala que
se pueda controlar automaticamente la distribucibm
temperaturas y/o potencia en el receptor. Estelegram
segundo objetivo a cubrir.

V-A. Requisitos basicos de implementacion en el HFCS

Tras varias reuniones con los responsables dstizlanion
y en coordinacion con el departamento de Instruacén y
DAS de la Plataforma Solar de Almeria (PSA), sal#sten
los siguientes requisitos basicos que ha de sadis sistema
de control del campo de heliéstatos con objeto sdabéecer
una primera versién operativa del mismo.

1) Se quiere explotar al maximo el concepto de
heliéstato independienteEsto implica que este heliéstato, il
equipado con un control local especia|mente d|3e’ﬁadede Figura 5.2. Localizacién de un nuevo control leala base del
funcionar sin la asistencia de ningdn otro dispasiexterno, heliostato



pudiendo, por si mismo, acometer las funcionesalieulo y
guiado de sus ejes, manteniendo el foco controlasiogomo
velar por su propia integridad y seguridad.
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V-B. Control de Comunicaciones del Campo de Heliéstatos

Se introduce en el campo de heliéstatos un nuernegito
denominado Control de Comunicaciones del Campo de

2) No existe una necesidad estricta de comunicaciotreliéstatos — Heliostat Field Communication ConftéFCC).
periédica entre el CC (|a ap|icaci(’)n) con cada cCL Este mdédulo tendra una doble funcionalidad.

(heliéstato) reduciéndose practicamente dicha comunicacion a

la transmision de las ordenes de enfoque o desemfdg los
distintos heliéstatos y al conocimiento previo dedighos

heliostatos estan operativos para su funcionamie®

establece un tiempo maximo de 5s de latencia en
comunicacién entre el CC vy los distintos CLs qumpgonen

el campo de heliostatos.

1) Concentrador de comunicaciond®or un lado haran
las veces de concentradores de comunicacionesrgameclose
de gestionar las comunicaciones de todos los efass

gonectados a una misma linea de comunicacionestdPgee

un conjunto de heliéstatos intentara comunicaaeés de un
mismo canal de comunicacion, posiblemente al misemopo,
se deberia secuenciar de forma correcta el actesoal para

3) Se debera adquirir un nimero determinado de€vitar errores en las comunicaciones.

muestras de temperatura y/o flujo en el receptodaca

segundo.Estos valores de muestra determinara la evolucion

del campo de helidstatos, ya que nos indicara gliéskatos
han de ser enfocados/desenfocados al/del recepgios
valores también nos permitirdn determinar la geménade
alarmas o la necesidad de desenfocar todos loéstaltys
cuando se sobrepasen ciertos limites establecidos.

2) Sectorizacion del campo de heliéstat&s: Control
Central queda alojado en la sala de control y deddse
lanzaran las ordenes hacia los HFCC, los cualem des
encargados de establecer la comunicacion directa la®
heliostatos y de recabar informacion de todos ekasique
depende de la tecnologia usada, normalmente
comunicaciones suponen un mensaje desde el HFAE dlac

las

4) La necesidad de que todos los comandos ejecutadéd- del helidstato fisico y la inmediata respuesth@. hacia
por los helidstatos tengan un tiempo maximo para sl HFCC. Con todo ello se consigue sectorizar @am gampo

finalizacion queda garantizado gracias a la impleeeion ~ de helidstatos y se puede asegurar el trasiegnfaienacion,
intrinseca de los CLsDichos controles son de disefio y instalando tantos HFCC como sean necesarios ado Ll

desarrollo propio de la PSA, basados en un mictoalador
de Intel 80C32 asistido por un reloj mantenido Ipateria, el

chip BQ32876, y por memorias del tipo RAM y ROM. El

software de bajo nivel incorporado al microcontdolade la
placa incluye todas las funciones operativas maszadas en
la PSA, asi como los ultimos algoritmos de caladtar. Con
ello se asegura un control determinista en los @bs/lo que
se considera que ya no es necesaria la utilizad@&run

sistema operativo en tiempo real en los HFCC (©@brde

Comunicaciones del Campo de Helidstatos) y pomside en

el HFCS.

5) La aplicacion que controla el HSFC ha de quedar
com

abierta a futuras modificaciones y mejoras, asi
dispuesta para poder funcionar con estandares imdlss.

La intencion es que el sistema sea lo mas escatalsible,
para lo cual se considera que la mejor opcion engaar que
todos sus elementos puedan ser cambiados o rediisei@m
mas facilmente posible mediante la adopcion eatridée
estandares industriales. Este mismo criterio fuseglido a la
hora de implantar Modbus como protocolo de comuiices
en los CLs.

campo de heliéstatos.

En este caso en particular se opta como equipdmtegrar
el HFCC por utilizar un mini PC embebido del fahrite 1EI
(ver figura 5.3). Se trata del modelo ECW-281B-B%2esta
dentro de la gama de productos de IElI para lansattpacion
y el control industrial basados en PC

Figura 5.3. Mini PC embebido elegido para la imgataciéon del HFCC

El ECW-281B-D525 utiliza el microprocesador Intel®
Atom™ dual core D525 de 1,8 GHz y 1 MB de L2 cadbe.

6) Se debe de llevar a cabo una politica de detecgion jmnortante resaltar que aun con la elevada potefeigalculo

gestion de alarmas y errores para supervisar elrecto
funcionamiento de los helidstatoAunque el concepto de
heliéstato inteligente no requiere un control extizo de si
mismo por parte de otro sistema de control, sioeveniente
el conocimiento de dicha informacién para deteptsibles
anomalias en su funcionamiento para su posterioe@mon.

7) El sistema de control ha de permitir la gestién y

configuracién de helidstatos de forma facil y rapitanto a
nivel individual como colectiva mediante la creacidle
grupos de helidstatos.

de este microprocesador, el equipo es fanlessagracsu bajo
consumo Yy al chasis de aluminio, especialmentdidike para
gue actle como disipador de calor. En cuanto antesfaces
gue ofrece el ECW-281B-D525 diremos que tiene: drtps
USB 2.0, 6 puertos RS-232/422/485, 2 puertos GigaLA
Realtek RTL8111E PCle.

Estas dos Ultimas caracteristicas son fundameriatassu
eleccién como HFCC, ya que por un lado la comumdcacon
los heliéstatos se realizara a través de una R&485 a dos
hilos de tal forma que se necesitara un puertodR$ama linea



de heliéstatos que se quiera controlar, estandpuesta cada
linea por aproximadamente 20 heliéstatos. Por latio la
comunicacion con el CC se realizara a través derrath
industrial, y la existencia de 2 puertos GigaLAN m@arantiza
una gran velocidad en el trasiego de informacida ez de
ofrecernos la posibilidad de establecer redundaedcialas
comunicaciones.

Su rango de temperatura de trabajo es de -20 9@ 8in
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de datos (SCADA). Existen versiones del protocolodblus
para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).

En este caso particular los CLs integran Modbus R&ta
puerto serie, en concreto RS-485. Modbus estd basada
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,lpajue los
CLs hacen las veces de servidor a espera de laiéGanmemota
del cliente que le suministre las consignas neizssaara su
funcionamiento.

disco mecanico y con SSD con rango extendido de

temperatura; con disco mecanico su rango es deC-a060 °C.
Dichos rangos de temperatura se consiguen cond@igire en
el exterior del equipo. Este dato también es inambet ya que

Para el HFCC se establecen como protocolos de
funcionamiento Modbus para su comunicacién con los
distintos CLs que gestiona y OPC (OLE for Processti©l)

los HFCC estaran ubicados fisicamente en el camgo ¢ara su comunicacion con el CC. OPC es otro egstatela

heliostatos, optandose por la opcion de no usacoslis
mecanicos.

V-C. Disefio del HFCS

Dadas las especificaciones y las necesidades attagese
determino la siguiente alternativa basada sobre td la
utilizacion de estandares industriales (figura.5.4)

Se parte del establecimiento de Modbus como printat®
comunicaciones en los controles locales (CLs). Msdie ha
convertido en un protocolo de comunicaciones esramnid
facto en la industria, siendo uno de los goza degoma
disponibilidad para la conexiéon de dispositivoscttmicos
industriales. Las razones por las cuales el ustagbus es
superior a otros protocolos de comunicaciones apas libre;
b) su implementacién es facil y requiere poco delar c)
maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

Modbus permite el control de una red de dispostiyamr
ejemplo un sistema de medida de temperatura y haoined
comunicar los resultados a un ordenador. Modbubitanse
usa para la conexion de un ordenador de supervsidruna
unidad remota (RTU) en sistemas de supervisiényiaition

comunicacion en el campo del control y supervisifm
procesos industriales, basado en una tecnologie$ditt, que
ofrece un interface comudn para comunicacioén qumipeiue
componentes software individuales interaccionemmartan
datos. Al igual que Modbus, la comunicacion OPCesdiza a
través de una arquitectura maestro/esclavo o elgawidor.

El servidor OPC es la fuente de datos (como unoditpo
hardware a nivel de planta) y cualquier aplicac@diente
basada en OPC puede acceder a dicho servidor para
leer/escribir cualquier variable que ofrezca eliser.

El problema histérico de los sistemas de controABE y
DCS, de distintos fabricantes, ha sido que susmsat de datos
tienen diferentes formatos y protocolos de comwnica A
ello se suma que redes industriales (SimaticNevicBhlet,
etc.) y Buses de Campo (Modbus, Profibus, etc.n so
incompatibles en comunicacién originando probleomaso:

e Arquitectura propietaria centralizada, con baja
flexibilidad y caracteristicas de integracion canos
fabricantes.

* Ninguna garantia de interoperabilidad entre sistema
propietarios.
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| HFCC.02

= vee | = RS-485 (Modbus)
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= Ethernet (OPC)
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Figura 5.4. Arquitectura implementada para el admtel campo de heliéstatos
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Acceso Sistema Acceso :El.l“..nda
entrada SCADA entrada Salida
OFPC Fisico Fisico
Accesa
Aplicacién entrada
OPC Servidor
OPC
Accero Eun:adn
entrada Salida
Fisico Fisico
Figura 5.5. Relacién cliente/servidor y sistema#\Bg&

« Al ser sistemas propietarios presentan un elevadtoc e Servidor OPC-DA. Basado en la especificacion de
de integracion en Software y Hardware (Duplicadén Acceso a Datos, especialmente disefiado para la
esfuerzos). transmisién de datos en tiempo real.

OPC es una solucion abierta y flexible al clasimubjema e Servidor OPC-HDA. Basado en la especificacion de

de los drivers propietarios, ya que permite de éosimple la Acceso a Datos Histdricos que provee al cliente OPC
integracion de distintos sistemas heterogéneostiGadmente HDA de datos histoéricos.

todos los mayores fabricantes de sistemas de ¢ontro
instrumentacién y de procesos han incluido OPC en s - Servidor OPC-A&E. Basado en la especificacion de
productos. Estos dos Ultimos motivos avalan en €firsu Alarmas y Eventos — transfiere alarmas y eventsdeale
eleccion como protocolo principal de comunicacioras el dispositivo hacia el cliente OPC A&E.
nuestro sistema.
No obstante dada la envergadura del proyecto y su
En este caso particular los HFCC integraran unidmrv necesidad de puesta en marcha lo mas rapidamesitdep@n
OPC encargado por una parte de ser el cliente Modbe se una primera fase se opta por el desarrollo deldmr©PC-DA
conectara con todos los CLs de su entorno y pa sé&r que serd el encargado de comandar el campo desthedis
encargara de aceptar las peticiones del cliente I08dlizado  dejando para una fase posterior la implementaciénlod
en el HFSC para la gestién integra del campo déstetos. servidores OPC-HDA y OPC-A&E. La responsabilidad de
guardado y mantenimiento del volumen de datos gdoe@si
Para el HFCS se establece OPC como protocolo @&co como de la gestion de las alarmas y eventos quedasiigo
comunicaciones, implementandose en una  primergel actual sistema SCADA del proyecto TSA-SOLAIRsteE
aproximacion un cliente OPC cuyo objetivo es caremdn los  sistema de control basado en LabVIEW, por lo que se
distintos servidores OPC de los HFCC. No obstanteay  aprovechara del potencial que nos ofrece a la fiwa
considerar que uno de los requerimientos basidosistema a  proporcionar utilidades para registro de datos yejm de
desarrollar es la intencion de hacerlo lo mas aebbposible, alarmas y eventos, asi como tendencias historieastiempo
se opto por desarrollar un servidor OPC cuyo olmjedis por  real. El uso de LabVIEW como herramienta de progiém
un lado ser cliente de todos los servidores OPIOKIEIFCC y  gréafica y desarrollo de interfaces para operaciérpucesos
por otro hacer exportables todas las variableosi¢dFCC (y  nos proporciona unos resultados excelentes en auant
por extension de los CLs). De esta forma consemoge facilidad, rapidez y calidad del resultado final.
implementar un sistema extremadamente escalableelen
sentido de que sera posible crear tantos serviddiP€s como

necesidades se vayan generando en nuestro sistema. V-D. OPC

OLE for Process Control (OPC) es un estandar [zara
comunicacién de numerosas fuentes de datos, bian se
dispositivos de campo en una industria o bien @ase lle datos
en una habitacién de control.

Planteada esta arquitectura, y aprovechando ehgiate
que nos ofrece OPC, se aborda la descentralizaleidndas
las tareas principales que ha de desarrollar mUETIADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) en disis
servidores OPC que cubran nuestras necesidadesestae
forma el sistema SCADA a desarrollar sélo tendr& qu
comunicarse con cada uno de estos servidores Gftdigura
5.5) para obtener y/o proveer informacién de |lepakitivos
de campo asociados (heliostatos).

OPC ofrece un mecanismo comun mediante el cual las
aplicaciones pueden acceder a los datos de cuafqeigte de
datos, ya sea un dispositivo 0 una base de datysntiichas
aplicaciones clientes que requieren datos de weradude datos
y que para ello requieren del desarrollo de dripespios. Esto

Asi pues se plantea el desarrollo de los dististosidores  !l€va @ los siguientes problemas:

OPC basandose en las propias especificacionescaécni
definidas por la OPC Foundation que definen loss tre
principales tipos de servidores OPC, que son tpsesites:

1) Mucho esfuerzo de duplicaciérCada uno debe
escribir un driver para cada vendedor de hardwargcplar.
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Figura 5.6. Arquitectura tipica OPC

2) Inconsistencias entre drivers de los vendedoresacceso a datos y no en el tipo de datos. Estditdaci
Existen caracteristicas de ciertos dispositivosiware que no enormemente el trasiego de informacion a travésidema,
son soportadas por todos los desarrolladores dersri permitiendo crear una pasarela de datos entre dosa®

servidores OPC sin importar los fabricantes.

Dos paquetes no pueden acceder generalmente abmism
dispositivo simultaneamente ya que cada uno caniiivers Para el implementacion de los distintos servid@E€ se
independientes. Los fabricantes de hardware imergsolver ha optado por utilizar un desarrollo lo mas estarydbasico

estos problemas desarrollando drivers, pero soormtidos —Posible, por lo se ha decido realizarlo en C++izatildo el
por las diferencias entre los protocolos de lanoéis. entorno de desarrollo Visual C++ 6.0 de Microséftintos

importantes que motivaron esta decision fueronalkuraleza

OPC establece una linea entre los proveedoresrdedra  propia de la arquitectura OPC por estar basadd sistema
y los desarrolladores de software. Esto proporcieama DCOM (Distributed Component Object Model) de Miastisy
mecanismo para proporcionar datos desde una fdentiatos porque la libreria SDK (Software Development Kigra el
y comunicar los datos a cualquier aplicacién ctiede una desarrollo de servidores y clientes nativos de @Ba OPC
forma estandar. Un vendedor puede desarrollar widee  Foundation - OPC Core Components 3.00.101 SDK & est
muy optimizado y reusable para comunicar las fieente desarrollada en esta misma plataforma.
datos. Proporcionar el servidor con un interfaz Qie@nite a
cualquier cliente acceder a sus dispositivos. laigidantes La arquitectura OPC es un modelo Cliente-Servidorde
escribiran componentes software en C y C++ parapsutar €l Servidor OPC proporciona una interface al obf@RC y lo
las caracteristicas del acceso a los datos de temndeado controla. Una aplicacion cliente OPC se comunicaima
dispositivo, de forma que los desarrolladores dieagiones —servidor OPC a traves de un cliente OPC espegificanedio
puedan escribir cédigo en el lenguaje de prografnague de una interfaz de automatizacion. El servidor QRGa a

consideren méas oportuno para utilizar los datosadglanta  cabo la interfaz cliente, y opcionalmente llevabala interfaz
industrial. de automatizacion (ver figura 5.6).

El propésito de todas las especificaciones esittaciél A nivel conceptual, el funcionamiento de un servi@®C
desarrollo de servidores OPC en C y C++, y facilth Se puede desglosar en tres modulos (figura 5.7):
desarrollo de aplicaciones clientes OPC en el lgjegu i o
escogido. Aunque también se intenta que los see&dOPC 1) Méddulo de comunicaciones OPEsta es la parte del
sean desarrollados en otros lenguajes. OPC saéfadio para Servidor OPC responsable de comunicar adecuadaroente
permitir a las aplicaciones clientes acceder dalata industrial un Cliente OPC. Los Servidores OPC bien disefia@bem
de una manera consistente. Si se produce una eiéepta ser plenamente compatibles con las especificaciof€s que
amplia en la industria, OPC proporcionara muchoefigos. implementen, para asegurar que comunican correntangen

) ) . cualquier Cliente OPC.
Los fabricantes de hardware solo tienen que fabrica

conjunto de componentes software para inicializas s 2) Modulo de comunicaciones nativad. Servidor OPC
aplicaciones. Los desarrolladores de software ndré® que debe emplear el método de comunicacién mas eficieom la
reescribir drivers debido al cambio de caractedstio Fyente de Datos. En algunos casos, esto implicaimicar
incorporaciones en una nueva version de hardwats Lcon |a Fuente mediante su protocolo propietariodeos,
compradores obtienen mas opciones con las quermeplar  mientras que en otros casos, esto significa corauRidravés

su sistema de produccion integrado en clases. de una Interfaz de Programacién de la AplicaciomPIjA
Tipicamente, cuanta mas experiencia tenga el adisalor del
V-E. Implementacion del servidor OPC-DA Servidor OPC con el dispositivo, mejor utilizaras la

posibilidades de comunicacion que ofrece el disposi
Como es bien conocido, OPC es un mecanismo estdadar
comunicacion, que interconecta en forma libre, moses 3) Modulo de traduccion/mapeadba funcion de este
fuentes de datos donde se incluyen dispositivqslatéa en la  maédulo es interpretar de forma adecuada las peési®PC
fabrica. Su principal ventaja radica en la defimcintrinseca entrantes de un Cliente OPC, convirtiéndolas eftipaes
de su arquitectura: es de comunicacion abiertacesta en el pativas que se envian a la Fuente de Datos y vis&v8i esto



OPC Communication Module

Translation/Mapping Module

Protocol API

Figura 5.7. Anatomia conceptual de un Servidor OPC

se hace eficientemente, se puede mantener al miaigerga
sobre la Fuente de Datos mientras se maximizapgactdad
de transmision de datos.
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servidor OPC es complicada a nivel de sistema tipeyae ha
optado por la integracion en la Wrapper DLL deflagiones
necesarias para que cualquier servidor OPC sedadstcomo
servicio nativo de Windows, simplificando de estanfa la
configuracion de acceso a nivel de seguridad OR&xiéndola
mas robusta.

Un dato que no se puede olvidar a la hora de la
implementacion del médulo de comunicaciones natggue
la comunicacién entre el cliente OPC vy el servi@®C son
bidireccionales, lo que significa que los clienpesden leer y
escribir en los dispositivos a través del servi@®C. Esto
puede provocar condiciones de carrera a la horacdeder a
un recurso compartido (estructura de datos o dibgmsal no
poder ser accedido por mas de un proceso o hiteagth en
ejecucion, lo que a nivel de programacion concierese
conoce como seccion critica. S6lo un proceso o fmilede
estar en una seccién critica a la vez, y para Gaaaresto
mismo se utilizara el método mas comun para qu@EES0S
o hilos accedan al mismo tiempo a un recurso, @usidn

A nivel de programacién, un servidor OPC es unanutua.

aplicacién de software (driver) que ha de implememts 3
mdédulos conceptuales anteriormente descritos. @arseguir

este objetivo la OPC Foundation establece una gdgie

especificaciones basadas en la creacion dinamicaale mas
interfaces que satisfagan dichas especificacionieara

simplificar esta dindmica de trabajo se ha optado Ip

creacion de un Wrapper DLL, de tal forma que sifitple al

maximo la creacién del servidor OPC centrandondsaim

exclusivamente en las comunicaciones nativas y &n
definicion y mantenimiento de las variables conigast por el
servidor.

V-E2. Estructura del servidor OPC-DA
Este servidor OPC estard instalado en el Control de

Comunicaciones del Campo de Helidstatos y se emcade la
gestibn de las distintas lineas de helidstatos,aglalds
caracteristicas técnicas del HFCC podra hacerlo gon
maximo de 8 lineas ya que precisamente este esnetro
Imaximo de puertos series que posee. Para cadaldinedca
limitacion viene establecida por el estandar RS-4&§0n el
cual se admite hasta 32 estaciones en 1 solo ¢olo,una
longitud maxima de 1200 metros operando entre 300200

Para la creacion del Wrapper DLL se ha optado Ror lpit/s y la comunicacion half-duplex (semiduplexr Ranto el

utilizacién de la libreria LightOPC v0.888 — Thee&rOPC
Server Toolkit (http://www.ipi.ac.ru/lab43/lopc-aiml), que
se trata de un Toolkit gratuito en cédigo abierarapel
desarrollo de servidores OPC. Esta libreria ha sldborada
por un grupo de académicos rusos y ha sido pualolibajo la
licencia GNU LGPL. Su verdadero potencial radicajee esta
desarrollada en el mas puro C estandar, siendbd@aisar,
rapido de integrar y ha sido extensamente testpadé que
su funcionamiento esta garantizado.

Gracias a la utilizacién de esta libreria, se hadiqo cubrir
las necesidades del Médulo de comunicaciones ORiely
Modulo de traduccién/mapeo, por lo que sélo quedqara
cubrir el Moédulo de comunicaciones nativas questaia la
comunicacion con la instrumentacion particular dacaaso.
Como valor afiadido, y dado que la configuraciércukdquier

vatigbles Q™ lectura |4 * | H
OPC
2I* escritura |3 » | HO2
HO3
weatchdog
Hxx

Figura 5.8. Estructura basica del servidor OPC-mpalementado

estandar RS-485 soporta 32 transmisiones y 32 tespen
relacion a la distancia maxima, y para nuestro caswreto
seran 32 helidstatos.

El servidor OPC ha sido concebido como serviciovoate
Windows para facilitar su instalacién y configudagiasi como
para poder dotar al servidor de todas las ventd@dos
servicios a nivel de SO. De entre todas se puedaa la
posibilidad del establecimiento de acceso a losrses del
sistema como usuario SYSTEM, lo cual nos confieraaceso
sin ningdn tipo de restriccion a todos los recursBsto
simplifica enormemente la estructura del co6digo que
implementa el servidor OPC ya que no es neceséifipat
ningln tipo de autentificacion ni cambio de prigites en su
ejecucion.

Basicamente el servidor OPC desarrollado se puedbrd
en 3 secciones principales:

1) Arranque del servidorEn esta seccién se crea y
arranca el servicio asociado a nivel de sistemaatige, se
crea y arranca el servidor OPC en el sistema, gistran las
variables que el servidor OPC hara publicas paeacqalquier
cliente OPC pueda acceder a ellas y por Gltimmisgliza el
dispositivo que sera controlado por el servidor OPC

2) Acceso al dispositivdEsta seccion es la encargada de
acceder a bajo nivel al dispositivo que controlasetvidor
OPC. No se debe olvidar que las comunicaciones egitr
cliente OPC y el servidor OPC son bidireccionalest lo que



se hace necesario arrancar dos hilos (thread) emdiégmtes
qgue realicen las funciones de lectura y escritwhres el
dispositivo controlado.

3) Parada del servidorPor ultimo esta seccién libera el
dispositivo utilizado, para el servidor OPC y ptiindo para el
servicio a nivel de SO.

Para la seccion de acceso al dispositivo, se rexasaria la
implementacion de las rutinas para el acceso gosditvo
controlado a nivel del protocolo Modbus. Nuevamesé&e
evallan las distintas opciones disponibles en etade y se
opta por la utilizacion de la libreria libmodbus .3
(http://libmodbus.org/), que se trata de otro Tadajkatuito en
cédigo abierto para el envid y recepcion de datediamte el
protocolo Modbus. Esta liberaria ha sido publichdgo la
licencia GNU LGPL, esta escrita en C estandar pytafRTU
(puerto serie) y las comunicaciones TCP (Ethernet).

Como valor afiadido también se ha incorporado en
Wrapper DLL un mecanismo de watchdog mediante &l s
garantiza el reseteo del servicio OPC en caso deégte se
haya bloqueado a la hora de acceder a bajo nidipbsitivo
en las operaciones de lectura y escritura. Englardi 5.8 se
representa la estructura basica utilizada pareelacidn de los
distintos servidores OPC que controlaran los helfds.

V-E3. Implementacion del servidor OPC-DA compacto

Dado que el campo de heliostatos estara formadaupor
gran nimero de los mismos, se ha considerado ciemteria
creacion de dos servidores OPC para el seguimientmtrol
de dicho campo. El objetivo que se persigue epldicar al
maximo el trasiego de informacion por todo el bascdmpo,
ya que la carencia de este tipo de gestion en sasac
supondria una saturacién del mismo.

Por un lado se implementa un servidor OPC que
encargara de recabar la informacion basica de ikttds
heliéstatos junto con la posibilidad de poder envie serie de
comandos bésicos para su funcionamiento, y porlatto se
implementa un servidor OPC de acceso genérico abivkod
para conseguir un control absoluto sobre los clastriocales
de los heliéstatos. La gran diferencia entre amdxi& en la
cantidad de informacion que ambos ofreceran y éerapo de
refresco a la hora de obtener dicha informacion.

En la mayoria de las ocasiones, incluso durante
operacion del campo de helibstatos, sera mas dimente
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Date

€ 11/06/2013
@ 11j0612013
€ 11062013

Tirne:

14:43:00
14:43:12
14:43:19

Event

Connected to server HFCC-01,
Added group 'COMO3' to 'HFCC-01,
Added 6 items ta group 'TOMOZ',

Ready Item Count: 6

Figura 5.9. Acceso al servidor OPC-DA compactoieCC a través de
un cliente OPC estandar

conocer el estado de cada uno de los heliéstatosesesidad
de conocer las posiciones absolutas de los ejealquier otra
Iinformacién adicional. Dicha informacién se denomin
fhformacion basica y queda reflejada en cuatrcabdes:

1) Evento/avisonos informara de forma codificada de
los eventos registrados durante el funcionamient d
heliéstato.

2) Error: nos informara de forma codificada de los
errores registrados en el heliéstato.

3) Diagnéstico en elevacibn y en azimuhos
informaran de las anomalias o averias registradaa@a eje
del heliéstato.

4) Estado contiene la informacién codificada referente
al estado del heliéstato.

No obstante como valor afiadido se ha considerado la
ggonveniencia de incorporar al servidor OPC la phdéal de

ejecutar una serie de comandos para maniobraliésta¢o de
forma basica, incluyendo la maniobra de abatimiesuite
situaciones de emergencia. Para tal efecto se dwapiorado
una variable denominada command, y para la compidbae
que cualquier comando enviado al helidstato haaidptado y
ejecutado se ha incorporado la variable commandsstan la
figura 5.9 se observa la forma en la que un cli@RE accede
a los datos basicos de un control local definidogleservidor
OPC-DA compacto, mientras que en la tabla 5.10stnllos
|[gomandos implementados para el servidor OPC-DA ectop

Identificador Descripcion

Maniobra de abatimiento sin seguir el pasilleelguridad

Bajar a abatimiento siguiendo el pasillo de selgalr

Ir seguimiento desfasado

Ir a seguimiento normal (enfoque a caldera)

Inmovilizar heliéstato

Ir a seguimiento normal (maxima captacion FV)

Ir a foco de emergencia (quitar heliéstato)

Restaurar fallo

0n|-slQ(S|—|0 | |(T|o

Subir a seguimiento desfasado por pasillo dergkgl

Figura 5.10. Comandos incorporados en el OPC-D Apemto
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@ command pd Float 0 10:41:24:403 Goad
@ command ps Float 0 10:41:24:403 Good
€ command status Float 1 10:41:39:648 Good
Date Time Event Date Tirne: Event
o 11j06§2013 102312 Connected to server 'HFCC-OT, o 11j06[2013 10034:10 Connected ko server HFCC-0T,
& 110602013 10:2320 Added group 'COMOZ' to 'HFCC-01, 110602013 10034:24 Added group 'COMO3' to 'HFCC-01,
0 11/06/2013 10:2326 Added 6 items to group 'COMO3', 0 11/06/2013 10:34:30 Added B items to group 'COMOS
Ready Item Count: & Ready Item Count: 6

Figura 5.11. Acceso a la variable de la posicibazmut del heliéstato
a través del servidor OPC extendido

Figura 5.12. Asignacién de la hora y desfase deta solar en el
heliéstato

La variable command serd la Unica de escritura 1y poal valor asociado a esa direccion se define laabbmi

extensién de tipo asincrono, ya que dada la impcigale esta
variable se desea que sean aceptadas y tratageetitasnes lo
antes posible. Por tanto, el resto de las variabgan de
lectura y de tipo sincrono, siendo el tiempo actaeion

facilmente configurable mediante el fichero de @pmhcion

del servidor OPC. Dado que el tiempo utilizado pas

controles locales para el calculo de la posicidhsdéva en
intervalos regulares de dos a diez segundos (depeltdde las
prestaciones exigidas al heliéstato y de su pradacdhio lejania
de éste a la torre), se establece por defecto eg@ndos el
tiempo de refresco de las variables del serviddt.OP

V-E4. Implementacion del servidor OPC-DA extendido

Son mas de 100 los parametros que definen un tabtids
por lo que en lugar de definir tal cantidad de alalgs en el
servidor OPC-DA se ha optado por dotar al servidi®run
mecanismo genérico para el acceso selectivo a vakebles
basado en el direccionamiento Modbus implementadele
control local de los helidstatos.

Asi pues, para el acceso a las distintas direceidwbus
se define una variable OPC denominada addressayapaeder

address.value. Basta con asignar dinAmicamentealon & la
variable address para que automaticamente se ab&nglor
asociado en dicha direccibon modbus en la variable
address.value. También se define una variable deadm
address.status que nos indicara si el acceso baresadizado
correctamente. En la figura 5.11 se puede obseelar
procedimiento de acceso a una variable del comtcdl a
través del servidor OPC-DA extendido.

Este procedimiento es valido para todas las Vasatie
lectura/escritura de nuestro servidor OPC, perbigamse debe
de establecer un procedimiento para poder enviaandos de
operacion al helidstato. Esto lo conseguimos meéglida
definicion de una variable OPC denominada commasth
variable contendra la solicitud de una peticionCGil del
heliéstato a través de un ID y para suministrarpasametro
asociados al comando se definen 5 nuevas variables
denominadas command.pl, command.p2, ..., command.p5,
junto a estas variables se definen otras 5 vadaljee
estableceran el tamafio del tipo de dato correspotedia los
parametros (), denominadas command.tl, command.t2,
command.t5. Al igual que en los casos anterioredefine una

Identificador | Pardmetros | Descripcion
f n Ir a foco definido como numeron (0 a 11)
X Ir a foco de coordenadas x, vy, z
y
z
m az Mando manual a posicion az, el
el
p n Ir a punto significativo con nimero n (0 a 7)
X p Cambia a p en mm la coordenada x del foco calde
y p Cambia a p en mm la coordenada y del foco calde
z p Cambia a p en mm la coordenada z del foco r@alde
F n Asigna al foco n las coordenada x, vy, z
X
y
z
H hh Asigna nueva hora y desfase con hora solar
mm
Ss
d

Tabla5.13. Algunos comandos incorporados en el -DA extendidt



variable command.status que nos indicara si el ndma
enviado al heliéstato ha sido aceptado y ejecutBdte
procedimiento genérico de acceso a las variablesaterol
local del heliéstato responde a una filosofia depficacion a
la hora de acceder a las variables definidas sareidor OPC.
Esta misma filosofia se ve potenciada si se corssidae el
acceso a la inmensa mayoria de estas variablasddefien el
heliostato solo se realiza en momentos muy purguale
(normalmente en la puesta en marcha y parada deiacae
heliostatos), por lo que no se considera necesaear una
variable OPC por cada parametro definido en ebhito. Un
ejemplo de ejecucion de comandos a través deldeer@PC-
DA extendido se puede observar en la figura 5.1@ntmas que
en tabla 5.13 se listan algunos comandos soportpdo®l
servidor OPC-DA extendido junto a sus paramatros.
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HFCC.01
-
[F=
HECC02 TSA-SOLAIR
- OPCs SCADA
HFCC-XX 1
- [oPec
oPCs -— HFCS A

Figura 5.14. Arquitectura OPC planteada para tdrsia de control del

campo de heliéstatos

Para este servidor OPC no es necesario establecer Broyecto TSA-SOLAIR. De esta forma quedan tambien
actualizacion de las variables que comparte, ya egte
conjunto de variables definidas responde a lascipats
asincronas de los distintos clientes OPC que quiebtener
los valores de ciertas variables en momentos ctxci@ lo

largo del control del campo de heliéstatos.

V-F. Implementacion del HFCS

SCADA debe cumplir:

Dado que la probleméatica de acceso a los distintos
controles locales queda resuelta mediante la imgriéanion de
los distintos servidores OPC, la problematica derdacion de
un SCADA que controle el campo de heliéstatos queda
también cubierta mediante la integracién de ladiegiia OPC

en el entorno de desarrollo de las herramientas fhar

estandar industrial OPC.

subsistemas principales que forman el sistema deotael
proyecto TSA-SOLAIR, el control de campos de héditis
(HFCS) y el control del receptor central y su etdpgotencia
(RPSCS), se opta en una primera fase del proyemtdap OPC a través de un cliente OPC especifico por magliana
integracion de ambos subsistemas dentro del SCABA dinterfaz de automatizacion. Por tanto el servidBOOnstalado

Adquisicion de datos, para recoger, procesar Yy
almacenar la informacién recibida.

Supervisién, para observar desde un monitor la
evolucién de las variables de control.

Control, para modificar la evolucion del proceso,
actuando bien sobre los reguladores autbnomososasic
(consignas, alarmas, menus, etc.) bien directamente
sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

En una fase posterior se prevé la creacion de tidse
¢ L ] I OPC-HDA como sistema de adquisicion de datos, pddie
implementacion de un sistema SCADA. Esta problesaati estar localizado dicho servidor en otro ordenadepgrado

queda mas que ampliamente cubierta ya que cualquigara soportar el manejo de gran cantidad de inftidna
herramienta del mercado actual queda integradaate ¢on el

En esta primera fase se ha implementado el ser@és
encargado de contactar con todos los HFCC reparpdo el
Como el ultimo objetivo es la integracion de lossdo campo de heliéstatos. No hay que olvidar que laitcfura
OPC es un modelo Cliente-Servidor donde el SernvdBC
proporciona una interfaz al objeto OPC y lo comtrétor otro

lado,

una aplicacion cliente OPC se comunica coseumidor
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Figurab5.15. Interfaz grafica para la aplicacion basica deagién deHFCS
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Figura 5.16. Visualizacion mas detallada de larmficion de un heliéstato
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Figura 5.17. Ejecucién de comandos bésicos de foolestiva

en la maquina HFCS estara a cargo de controlarstto®
HFCC, por lo que ha de tener la posibilidad deckente OPC
de todos los servidores OPC de los HFCC. En ladi§ul4 se
puede observar esta arquitectura.

Como se puede ver, la gran ventaja de esta artywiec
basada en OPC radica en que una vez creado elae@PC
para el control del campo de helidstatos, automduEnte
queda el sistema preparado para compartir con wealqgtro
cliente OPC todas las variables definidas en dedwidor.
Esta gran ventaja nos establecera las bases pdeaiptegrar
el sistema de control del campo de heliéstatosl eB@ADA
del proyecto TSA-SOLAIR.

Aprovechando esta funcionalidad, y bajo peticiopresa
de los responsables de la instalacién, se desaruiia

aplicacion basica de operacién del HFCS (HFCSA)ocuy
principal objetivo sera el de poder comandar de#ofacil el
campo de heliéstatos independientemente del CRG&I(&

de Control del Receptor Central). Con ello se persique
exista una supervision paralela a cargo de losadpees de la
instalacion en prevision de que se generen sitnasio
excepcionales o de emergencia en las que sea rniecesa
evolucionar el campo de heliéstatos a una situase@ura. En

la figura 5.15 se puede observar la pantalla praicde la
aplicacién HFCSA.

Llegado a este punto, se pretende actuar de laarfma
gue se hizo para la implementacién de los sensd@eC de
nuestro sistema. Se buscan distintas opcionesniidps en el
mercado en busca de un Toolkit gratuito en codierto para
la implementacion de clientes OPC, pero no se én&on



ninguno publicado bajo la licencia GNU LGPL. Antal t
situacion se decide abordar el desarrollo de urepyér DLL
cuyo objetivo es simplificar al maximo la creacida clientes
OPC, todo ello basado integramente en la librefdX S
(Software Development Kit) para el desarrollo deviseres y
clientes nativos de OPC de la OPC Foundation - @B
Components 3.00.101 SDK. El resultado de dichaaitii@a es
la creacion de una libreria denominada OPCC vktando
actualmente el autor de este trabajo evaluandodibiidad de
poder publicarla bajo licencia GNU LGPL.
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funcionamiento del HFCSA con lineas de comunicasajue
tuvieran operativos 20 heliéstatos, por lo que p& @or
duplicar la presencia de tantos heliéstatos opesthasta
completar el total de CLs deseados.

En este caso, y para la comunicacion simultandasdéos
lineas de comunicacién operativas, se consiguabkester una
ronda basica de comunicaciones de 1,5 s por limeapo
inferior del a priori establecido en 2 s.

También se hicieron pruebas de envio de comandila

Para el implementacion de esta libreria se ha optadle movimiento y otro conjunto de comandos mas cejmpla

nuevamente por la utilizacién de un desarrollo &srastandar
y bésico posible, por lo que se ha decido reatizarl C++
utiizando el entorno de desarrollo Visual C++ 6d@
Microsoft. Recordemos que la naturaleza propia de
arquitectura OPC esta basada en el sistema DCO8éffiidited
Component Object Model) de Microsoft y que la liftmeSDK
(Software Development Kit) para el desarrollo devigeres y
clientes nativos de OPC de la OPC Foundation - @B
Components 3.00.101 SDK — est4 desarrollada enméstaa
plataforma.

Al igual que la Wrapper DLL para la creacion devgares
OPC, el verdadero potencial de esta Wrapper DLla par
creacioén de clientes OPC radica en que esta désdar@n el
mas puro C estandar, siendo facil de usar y ragedmtegrar.
El objetivo final de esta libreria sera la de sifigar al
maximo la creacion de clientes OPC centrandoseaUnic
exclusivamente en la definicion y mantenimiento lds
variables compartidas por el servidor OPC del queusere ser
cliente.

Una vez implementada dicha libreria se abordadacdn
de la HFCSA (Aplicacion basica de operacion del Bp®ara
su desarrollo se opta por utilizar el entorno deadello Visual
C++ 6.0 de Microsoft, basandonos en la MFC (Micfioso
Foundation Classes) de Microsoft. La aplicaciomeidres
areas principales, en la parte inferior se recdgemmensajes
de interés para la operacion del campo. En la jagteéerda se
puede ver los HFCC que estan operativos en nusistigma
junto con las lineas que configuran el bus de cadgpdos
heliéstatos. En la parte derecha esta el listaddodes los
heliostatos pertenecientes a una linea particjuatp con la
informacion bésica del helidstato.

Como se puede observar en la figura 5.16, estafante
permite la ejecucion rapida de comandos basicosvel n
individual o colectivo a través de menuds contedsialy
también de forma sencilla se puede hacer una d¢ansds
detallada de los parametros de cualquier heliégtamofigura
5.17).

V-G. Resultados obtenidos con el HFCS

Dado que el campo de heliéstatos esta actualmenta e
fase de migracion de los actuales CLs por otrogaosibasados
en Modbus, las pruebas realizadas con el HFCSA phra
control de los heliéstatos s6lo han podido serzaddhs con los
heliostatos que ya estuvieran operativos con @aCL. En
este caso se tratan de las lineas de comunicadonds, de
las cuales no todos los helidstatos tenian el n@vdPara la
linea 8 se pudieron comandar 8 heliéstatos y dimda 16 se
pudieron utilizar 7 helidstatos. No obstante seriquerobar el

todos los helidstatos operativos, de tal forma guwe las
primeras pruebas del HFCSA se pudo ajustar
satisfactoriamente la hora y fecha local a todssGas y se

Icorrigieron los offsets tanto en azimut como envaden.

Estos ultimos parametros del heliéstato son fundéaies para
el célculo en cada instante de la posicién sofzara conseguir
en todo momento una posicion correcta del fochekbstato.

Para la realizacién del estudio de las comunicasi@on el
nuevo sistema HFCSA, se realizaron ensayos comtesst
dindmicas y tipos de interrogatorio con el objetoethcontrar
una optimizacién entre el numero de fallos y el edonde
heliéstatos interrogados por segundo. Con estedieste
pretende:

e Averiguar la tasa de fallo en diferentes condicéode
operacion
de heliostatos

e Averiguar el numero maximo

interrogados por segundo
» Probar y ensayar distintos tipos de interrogatorios

» Probar distintas configuraciones Modbus en busda de
mas apropiada.

Con el nuevo sistema HFCSA se podra averiguar ém to
momento el maximo trafico posible, detectando yisteando
los conflictos y las colisiones que se puedan ptase

El tipo de interrogatorio utilizado para este enssgra del
tipo pregunta/respuesta. Se pregunta al heliésta®e espera
contestacion. Si no hay respuesta se agota el diengximo
permitido, timeout, y se pregunta al siguiente. &y
contestacion, al final de la misma se espera umptieantes de
preguntar al siguiente helidstato (tiempo de espamae
peticiones). Este tipo de interrogatorio tiene, pamto, dos
variables de control de tiempo: timeout y tiempaedpera. No
obstante tras varios ensayos preliminares se aptdijar el
timeout al tiempo de espera mas un intervalo 8 ms, ya
gue se comprueba que este intervalo de tiempo feesente
para no saturar la linea de comunicaciones.

Una vez fijado el tipo de interrogatorio utilizadahora se
procede a fijar los niveles de interrogatorio:

Nivel 0: Corresponde con el nivel basico de intgatorio
suministrado por el servidor OPC-DA compacto, recdo
sélo la informacidn bésica de los distintos hetitist.

Nivel 1: Corresponde con un acceso a los parameédss
heliéstatos que no sea su informacion basica, poué sera
necesario acceder el servidor OPC-DA extendido.



Ensayo Nivel | Tiempo| Peticiones fallidas (sobre un total de 1000) %
143 | 144| 145 146 147 148 149 1pFallos
40| 40| 20/ 200 6Q 30 50 D 3,38
20130723 0 50+2% 20| 30| 20/ 10 20 10 20 D 1,63
20130723c 0 75+2% 40| 20| 00/ 10 60 0 10 2p 2
Totales 100 90 40 4P 140 40 80 B0 2,33
201307234 1 25+2p 30| 40 100 40 30 20 D 2,63
20130723 1 50+2% 40| 30 100 20 3( D D 1,88
)

=

201307234 0 25+2

\~aap-aamea

N

20130723c 1 75+2% 30| 80 100 10 20 50 D 1,50

Totales 100 15( D 30 70 & 70 p02,33
201307244 0 25+2p 0| 60 200 10 0Q 50 D 1,75
20130724b) 0 50+2% 0] 30 00 0 10 3( 1P 1
20130724c 0 75+2% 0] 10 100 10 10 30 D 1

Totales 0| 100 30 20 20 110 Q01,25

201307244 1 25+2p 30| 40 120 20 10 1p 2p 3,13
20130724b 1 50+2% O| 10 0] 30 20 1 19 1
20130724c¢ 1 75+2% 50 0 300 60 10 70 3p 3,13

Totales 80| 5(Q 150 110 40 DO b0 2,42
201307254 0 25+2p 20| 40 30 10 Q 10 1p 1,50
20130725b 0 50+2% O 0 0| 20/ 20 Q 20 0,75
20130725¢] 0 75+2% 30| 10 0 0 20 3( 30 1,50

Totales 50, 5(Q 30 30 40 40 60 1,25
201307254 1 25+2p 30 0 30 0 40 1€ 1,38
20130725b 1 50+2% 20| 10 10 0 q 4 20 1,25
20130725¢] 1 75+2% 20| 20 100 10 2( ) 1p 1,13

= =
N [=1=1=] N [=l == = EEE N B EE R EEE

Totales 70, 30 50 10 60 §0 0 1,25

Tabla 5.18. Porcentaje de fallos en el evio ypeiéa de comandos a los heliéstatos

Para asegurar los datos obtenidos se han repaiglo | D nivel 0 mnivel 1

ensayos al menos tres veces, lo que hace un &1 dnsayos

realizados por dia en tres dias diferentes (3 tipes .
interrogatorio, 2 niveles de interrogatorio y paepeticiones). £ M
En la tabla 5.18 se reflejan los datos obtenidokme&mnsayos 31
realizados. = 2517
2 21

Todos los ensayos son realizados con la mismaidatbc £ 15
de 19200 baudios en la linea RS485, siendo esfayamble 7 4
en el control local del heliéstato. La linea de ooiwaciones 05 4|
utilizada corresponde a la linea 8 del campo diédtatos del o 4
CESA-1 y los heliostatos utilizados van del id dedidus 143 &0 75 100

al id 150, 8 en total.

Tiempo { Timeout + Tiempo de espera )

Analizando los resultados obtenidos (ver figura9b.de Figura 5.19. Porcentaje de fallos en funcion delriralo de tiempo de
observa que el numero de fallos obtenido, considecamo espera entre peticiones
tal el haber alcanzado el tiempo de timeout en peticion
realizada a un helidstatos sin haber obtenido essayoor parte
de éste, es inferior para un intervalo de tiempo78ems
(timeout de 50 ms y tiempo de espera de 25 ms. tiEeshpo
es el necesario para que una peticion sea envidadi@stato,
este la procese y devuelva la respuesta correspuadiY
como era de esperar, asi mismo se observa un mejor
rendimiento en respuesta para el servidor OPC-DApeeto
ya que éste sdlo realiza un interrogatorio a ribadico muy
especifico.



VI. SSTEMA DECONTROL DELRECEPTORCENTRAL
(CRCS)

Una vez implementado el HFCS (Sistema de Contrbl de

Campo de Helidstatos), se aborda el desarrollC&&S, con

la premisa de ser un sistema qua ha de estar pdeppara su
integracion en el actual sistema de control deygrtm TSA-
SOLAIR. EIl objetivo principal del CRCS sera el dgular la
temperatura del vapor generado en el intercambidgearalor,
para lo cual el CRCS establecera las consignasagas

los elementos del receptor solar y de su etapaotiengia
mediante la ejecucion de lazos de control.

Se hace por tanto necesario el desarrollo de up&fan
integrada dentro del SCADA del sistema TSA-SOLAlIRq
nos proporcione la posibilidad de poder ejecutgoritinos de
control (lazos de control) desarrollados por Igseemlistas en
ingenieria de control. Para tal fin se tendra ogtabdecer un
protocolo de comunicacion entre el SCADA vy el lade
control, se tendra que establecer la politica tkrdambio de
pardmetros entre ambos, se tendra que dar la lpteibde que
los ingenieros de control puedan utilizar las hareatas mas
comunes para la implementacion de estos algoritteaontrol
y por ultimo se tendra que dotar al sistema SCADRAlabs
mecanismos de carga y configuracion para la ejéoube los
lazos de control.

Cumplido tal objetivo tendriamos por fin cubiertks
necesidades de comunicacion entre los dos subastem
principales que forman el sistema TSA-SOLAIR, aesatl
Sistema de Control de Campos de Heliostatos (HRCS)
Sistema de Control del Receptor Central (CRCS}abfrma
gue ya se podria desarrollar cualquier estrateg@odtrol en el
sistema de forma facil y segura.

VI-A. Requisitos basicos de implementacién del CRCS

Tras varias reuniones con los responsables deti@anion
se establecen los siguientes requisitos basicos hguale
satisfacer el sistema de control del campo delpteceentral
con objeto de establecer una primera version dparael
mismo.

« No se considera necesario desarrollar un SCADA
completamente nuevo para la implementacion del
nuevo CRCS, se considera mas que oportuno utilizar
toda la funcionalidad del actual SCADA y so6lo reai
las modificaciones necesarias para poder ejecasar |
nuevos lazos de control.

e Se desea que el CRCS se ejecute en un controaicent
distinto al del SCADA del TSA-SOLAIR, para
conseguir de esta forma utilizar toda su potenea d
calculo en la ejecucion de los algoritmos de comted
sistema. Como consecuencia el SCADA del TSA-
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La aplicacién que controla el CRCS ha de quedar
abierta a futuras modificaciones y mejoras, asiacom
dispuesta para poder ejecutar varios lazos deataartr
paralelo. La conveniencia de utilizacion de un ldeo
control u otro queda bajo la supervision del respble

del ensayo que a priori establecera que criter®s d
operacion seran necesarios y establecera que d&zos
control serén ejecutados para conseguir los obetiv
marcados.

Las variables principales de estado del CRCS dera e
mapa de temperaturas en el receptor central y/o el
caudal del fluido en la etapa de potencia.
Indistintamente se usard las que sean necesarias en
funcién del tipo del lazo de control que se decida
ejecutar. Estas variables principales constituitan
informacién de retorno con el que se alimentartaen
cerrado los algoritmos de control.

Como ya es sabido, se desea tener control toted ®bb
campo de heliéstatos. A tal efecto se establecaroco
variables principales de estado del HFCS (Sisteea d
Control del Campo de Helidstatos) la matriz dedkst
del campo, o matriz de focos del receptor centyad

no es otra que la matriz formada por el conjunto de
heliéstatos que estan apuntando a los distintasfdel
receptor central.

La evolucién del campo de helidstatos se basarél en
tratamiento de la matriz de estado del campo. Esto
supone que para poder calcular la nueva matriz de
estado del campo es necesario saber que heliéstatos
deberan de apuntar o dejar de apuntar a un detmin
foco. Para ello se hace necesario caracterizaarnspac

de heliéstatos, que no es otra cosa que paranmdaga
caracteristicas y potencias de los distintos Helids.

Se tendra que dar la posibilidad a que los ingeside
control puedan utilizar las herramientas mas comune
para la implementacion de estos algoritmos de ahntr
sugiriéndose especialmente la integracion de destro
desarrollados en MATLAB (MATrix LABoratory)
dado que es un software muy usado en universidades
centros de investigacion y desarrollo.

Se debe de llevar a cabo una politica de deteacién
gestion de alarmas y errores para supervisar sator
funcionamiento de los distintos lazos de control en
ejecucion.

Se tendra que dotar al sistema CRCS de los meaasism
de carga y configuracion para la ejecucién de los
distintos lazos de control, de tal forma que sed &
rapido.

SOLAIR quedara encargado de la supervision del!-B. Disefio del CRCS

CRCS y por extension debera de suministrar todas |
variables de proceso necesarias para la ejecueidosd

aDadas las especificaciones y las necesidades atiade se

lazos de control, ya que precisamente en esteoctontrdetermino adecuada la alternativa hardware mostemdéa

central estan instaladas todas las tarjetas dasiciqo
del sistema. Como nota recordatoria sirva indicar en

figura 6.1.
implantacién de un sistema distribuido ante el eguiento

Esta arquitectura es consecuencia de la

realidad el sistema de control del TSA-SOLAIR estgfuncional deseado de que el CRCS se ejecutararenP@
descentralizado en 3 PCs llamados PC1, PC2 y DAS. distinto al del SCADA del TSA-SOLAIR.
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esta preparada para estos fallos. Ethernet sugamvarios
niveles de redundancia que refuerzan las comupicasi de
S los componentes. Adicionalmente a esta redundadeia
- E el o |1 cableado, Ethernet dispone de mecanismos queligarupara

HFCCJ - encontrar rutas alternativas a la comunicacion doase
[,

TSA.SOLAIR produce un fallo en un posible camino. A niveldgsila fibra
HFCC{ﬂ- I Optica utilizada en Ethernet puede utilizarse eriagaareas
- donde se necesiten cubrir grandes distancias @smoén

IE ] zonas donde la interferencia electromagnética segy m

elevada. Los conectores creados para Industriabrigh
CRCS soportan golpes, vibraciones y temperaturas exserih
cableado por ultimo también esta mas que prepayadgye el

Figura 6.1. Arquitectura hardware planteada pasiseéma de control del par trenzado empleado posee una buena relacion S/N
sistema TSA-SOLAIR (sefial/ruido) y realiza un filtrado del ruido aaalffrecuencias

de transmision.

La primera consecuencia directa es que todos losates 4) Software EthernetNo se requiere instrumentacion o
centrales estaran conectados a través de una rHN&t  gufiware especifico, para el control y gestionadestl pueden
Ir]dystr|al, de tal forma que se garantice una cecagion jizarse todas las herramientas que existen moaumde.
rapida 'y segura entre todos los subsistemas paiesipgue Existen varias herramientas muy Utiles basada® eroino el
forman el sistema TSA-SOLAIR. Ping que ayuda a ver si una de las estacionesibla, ague
pueden utilizarse en cualquier sistema basado learrigt con

Cada vez mas crece la aceptacion que Ethernetdiemé
TCP/IP.

campo industrial. Esto es debido fundamentalmentiasa

ventajas que aporta cuando es instalado en latira (spidez, .
simple ampliacién y apertura y costes de instatacé 5) OPC (OLE for Process ControlLomo ya es sabido

configuracion muy bajos entre otras), a la forma d&€ trata de un estandar de comunicacion en el cafepo

interconectarlo y ‘a las posibilidades de diagnastisu ~Control y supervision de procesos. Permite queralifes

funcionamiento. Ademas otra caracteristica imptetague fuentes de datos envien datos a un mismo servié, @l

presenta es que permite la comunicacién por pritdo@P/IP  que a su vez podran conectarse diferentes programas

con otros equipos ajenos. compatibles con dicho estandar. De este modo senelila

necesidad de que todos los programas cuenten i@ndpara

Actualmente las redes industriales basadas enrietheéin  dialogar con mudiltiples fuentes de datos, bastatgugan un

no dominan el mercado de la comunicacién indusg@atiue  driver OPC.

tienen algunas deficiencias como es que los segsidptcable

se limitan a 100 metros, necesita concentradorespsy 6) Control y mantenimiento remotoA través de

concentradores requieren un puerto cada uno pader po Ethernet y gracias a la tecnologia IP, los contmies de un

conectarse. Por otra parte Ethernet provee a ftensas de proceso pueden estar dotados de mecanismos deoacces

control de mas ancho de banda y puede tener redciadde  remeto que a su vez tendrian acceso a los datquateso.

medio fisico. Se puede decir que las principalesnas de su Asi, podriamos facilmente por ejemplo comprobarsthdo de

uso son las siguientes: cientos de sensores y hasta podriamos configurarlos

1) Interoperabilidad,que es la posibilidad de conectar remotamente.

dos dispositivos a través del mismo medio sin etto8. Los Una vez fijado el medio fisico de transporte, atswrdiene
dispositivos deben poder abordar el mismo mediodii€£sto  gue fijar el protocolo de comunicaciones que itz el
varios protocolos puedan convivir entre ellos,izditdo si es  por utilizar OPC, de esta forma se garantiza kegirtcion total
necesario el mismo medio fisico que se usa parectanlos  del CRCS en el sistema TSA-SOLAIR. Para un maytallde
PCs de las oficinas, las camaras de vigilanciackuso las de los motivos de eleccion de dicho protocolo de
impresoras de red. comunicaciones se pueden consultar los puntos V-C y V-
E de este mismo trabajo.

2) Plug & Play. Mediante este sistema se facilita el
trabajo al usuario y se reducen costes en el manisrTto o Ahora s6lo nos queda determinar el entorno de deksar
instalaciones tediosas y largas. Esto se traduamesistema que se utilizara para implementar el CRCS, y nuevie
que minimice o incluso no necesite un manual d&omo era de prever se eligi6 LabVIEW para compaisla
configuracion o parametrizacion. La conectividadstieernet, con el ya existente SCADA del sistema de controlT &é\-
y la facilidad de los equipos que utilizan estantdegia, se SOLAIR. Para un mayor detalle sobre el desarrol® d
encuentra al alcance de todos los usuarios, putiiesalizar SCADAS basados en LabVIEW se pueden consultar eiopu
cualquier trabajador las labores de instalacionnfiguracion :Jll_els?aecgft(;sm(;?g%% tcii‘eelbr?]Jgr'lC[i)()eneanreeI_tggellsEl\?\/S(;ﬁ;ﬁ:)C:;ma
mediante software de manera rapida y facil. datos a través de ActiveX, la Web, DLLs, librerias
rcompartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC vy otros. Asi mmis

3) RobustezUna caida de la red industrial puede se ademas, LabVIEW permite la ejecucion de codigo MABL

extremadamente dafiina a los servicios de consbEthernet



HFCC01
-
o SCADA,
.
HECCO2 TSA-SOLAIR
HFCC-XX
-
| QOPCS | - HFCSA CRCS&
CRCS

Figura 6.2. Arquitectura OPC planteada para etisiatde control del
sistema TSA-SOLAIR

de forma integrada en sus aplicaciones, aportatagletencia
matematica necesaria para implementar algoritmosodgol
complejos, dando lugar a un lenguaje de programagcidy
completo para el desarrollado integro de sisteipasSCADA.

Por Ultimo se establece el procedimiento a se@ra pue

el CRCS controle de forma automatica el sistema -TS

SOLAIR. Por un lado el SCADA del TSA-SOLAIR podra

operar el sistema en lazo abierto con tan sélateria de
ejecucion de cualquier lazo de control en CRCS drgo
hacerlo en lazo cerrado mediante la ejecucion deouvarios

lazos de control.

Para poder gobernar el campo de heliéstatos, el daz
control del CRCS recibira la matriz de estado damnmo
(matriz de focos) proveniente del SCADA del TSA-SOR,
calculard la nueva matriz (estableciendo que halids
apuntaran a los distintos focos del receptor cBnirala
devolvera al SCADA para que se envien las ordepedunas
al HFCS. Estas variables principales constituyen
informacién minima del estado del campo de helidéstg por
tanto serd la informacion de retorno con el qualisgentara en
lazo cerrado el algoritmo de control.

VI-C. Implementacion del CRCS

Como se ha comentado anteriormente, para mantaner |

compatibilidad con el SCADA de sistema TSA-SOLAIR s
utilizara LabVIEW de National Instruments para ekalrrollo

de la Aplicacion del CRCS (CRCSA). Esta opcion nos

permitira utilizar el mdédulo denominado NI LabVIEW
Datalogging and Supervisory Control Module (DSCpnc
objeto de poder integrar facilmente un cliente O&C la

[to00 HEFR[] Timeaut =)

P we_newl)

¥ we_step() *f

1 wc_free() *
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aplicacidon que permita conectar directamente cersistemas
TSA-SOLAIR (aplicacion LabVIEW) y HFCC (servidor
OPCQ).

Otra de las grandes ventajas que nos ofrece DSIa es
posibilidad de facilitar el registro de datos &kse de datos
histdrica, integrada y en red, o el registro a asebde datos
relacional. Se podra asi mismo establecer el regist alarmas
y la notificaciéon de eventos, siendo esta caratieai otro
punto importante a tener en cuenta.

En una primera fase se ha desarrollado una apditaci
CRCSA bésica en la que ya quedan fijadas las bsdss
mecanismos de comunicacién que se utilizaran elatse
distintos subsistemas de TSA-SOLAIR. Como era geras
todos estos estan basados en la utilizacién detelieOPC, y
en particular para el SCADA de TSA-SOLAIR y para el
CRCSA se haré a través del médulo DSC de LabVIEWMaE
figura 6.2 se puede observar esta arquitectura.

Para el implementacién inicial de los distintosolmale
control se ha optado por utilizar un desarrollofs estandar y
béasico posible, por lo se decidi6 realizarlos erestandar
utilizando el entorno de desarrollo Visual C++ 6de

icrosoft, mediante la creacion de una Libreria Eldace
Dindmica (DLL). Acto seguido se implement6 un mészo
lo mas genérico posible para la ejecucién de lasslade
control desde LabVIEW, con el objetivo de dejar pagrtas
abiertas a la posibilidad de que se pudieran areatroles
utilizando distintas herramientas de desarrolldalkefecto se
cre6 un Wrapper DLL denominado vc.api.dll para
automatizacion a la hora de cargar y ejecutar ai@ldazo de
control. Se pretendié desde el principio que elcgso de
automatizacion fuera lo mas sencillo posible, mooptd por
basarlo en la Gnica ejecucion de tres funciones:

a

vc_new(). Es la funcidon que se encarga de la carga
dinamica de la libreria DLL que implementa el laizo
control a ejecutar, asi como de la inicializaci@nlas
distintas variables de entorno necesarias para su
ejecucion.

la

vc_step(). Es la funcion que se encarga de la @jatu
paso a paso del lazo de control, como parametros
principales tiene el array de las variables deadaty el
array de las variables de salida. Cada vez que se
invoque a esta funcién se realizaran los célculos
necesarios teniendo como base los valores contenido
en estos dos arrays y los nuevos valores se volesra

el array de las variables de salida.

|t} call Library Function x|
Library Name or Path fve.api.dil Browse. ..
Function Name [vc_step ] |runinur Thread = |
Caling Conventions |c =l
Parameter -Jreturn type =
Type [Humeric =l Add a Parameter Before
Data Type [Signed 16-bit Integer -
I = Add & Parameter After
Delete this Parameter
Function Prototype:
short int we_step(long *handle, Array1DDouble **inputs, ArraylDDoubls **outputs);
|

Figura 6.3. Ejemplo bésico de la ejecucion de ma e control basado en C estandar
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1* matlab_new() */

P matlab_free) *f
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|t} call Library Function x|
Lirary Name ar Path [matlab,api.di Fe—
Function hame [matlab_step =] [Jrunin Ut Thread = |
Caling Conventions |c =l
Parameter -Jreturn type
Type [Humeric =l Add a Parameter Before
Data Type [Signed 16-bit Integer -
I = Add a Parameter Aftsr
Delete this Parameter
Function Prototype:
short int we_step(long *handle, Array 1DDoLble *™inpLts, Array1DDouble **outputs);
|

Figura 6.4. Ejemplo basico de la ejecucion de ma e control basado en MATLAB

« vc_free(). Es la funcién que se encarga de libkrar
liberaria DLL y de cualquier tipo de recurso uélip en
el proceso.

Un ejemplo basico de utilizacion de la Wrapper Dig.
puede observar en la figura 6.3. Esta filosofiardbajo tan
facil de utilizar nos aporta la gran ventaja deetesl sistema
preparado para la inclusion de cualquier otro Weajii L que
nos proporcionara la posibilidad de poder utilizamlquier
lazo de control desarrollado con otras herramierdas
desarrollo. Para el caso particular de MATLAB sdrfmhaber
utilizado los mecanismos propios que LabVIEW pgsam la
integracion de cédigo MATLAB dentro de sus aplicaés,
pero sin embargo se prefirié crear otra Wrapper Qe nos
facilitara la posibilidad de ejecutar cualquierriwvo M creado

por MATLAB siguiendo el mismo procedimiento expuest

ou | Marias |

I~ enable |—- choose cortrol —

anteriormente.

Para tal efecto se cre6 la libreria matlab.apsidiliiendo el
mismo procedimiento anteriormente descrito, por glae
analogamente se implementaron las funciones maidaty),
matlab_step() y matlab_free(). En la figura 6.4 meede
observar un ejemplo basico de utilizacién de dbtaria. La
dificultad en este caso particular radicaba endaquimiento a
utilizar para ejecutar los archivos M de MATLAB. Este
sentido fue necesario el desarrollo de una serimtdefaces
para poder establecer comunicacion con el espacivatiajo
de Matlab a través de S-functions utilizando lasMEX-
Functions de las Matlab APIs. A continuacion fueasario
comunicar el espacio de trabajo de Matlab con eligco
interno de la Wrapper DLL, por lo que se utilizartas
librerias Engine del Matlab API.

2

v [O]a[8]

\EI

A~ Name; TADOL

Group: B Thermocoupls
Description:

Linits: oC

Range: [-100.,1100]

HIHI: 0
HI: 0

L0; 0
LoLo:0

00i0400-

Signals group |- choese signals group -

C)

~[[]af]

E

<ot v &

Name: TADDL ]
Group; B Thermosouple. 3
Description:

Linits: °C
Fange: [-100..1100]

HIHI: 0

Lo:0
LoLo: 0

|

arttime 1| jeeil
S tiie % 21josiznis ﬂ

stoptime 1]

Interval (ms) ';” 1000
Frecsion o

08:36:21
21j05i2013

1[09:10:43

Figura 6.5. Pantalla principal de la aplicaciércdetrol del CRCS
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[<] RaD10 (°C) -150 i D
. o | Matias | L
[<] Ra11 (°C) 100
[<] TAOD1 (eC) : -
: ¥ enable DEMOD! ~[O]am
[<] TADG2 (°C) ]
1] TA003 (°C) i ~
o [Cilavchives do BYIEW 7. LMy Projertsi
[>] TADO4 (o) BcortrolesieDemoDt il
[5] TADDS {oC)
Parameters
[>] TAd08 (°C). F
e <AlL> v Name; TADDH
Elrr) — = roup: & Thermacoupls
[>] TBOg2 (°C) & Description;
its: °C
Range: [-100,.110c]
HIHE O
10
L0:0
LoLoin
v v v
o-# ; : — - 0
031156 D120 030 03M%A0  03umOD oSS0 016155
Signals group | — thoase signaks group — ~[a[aE] 1@ Signals group: |- <hoose signals group — v[DanE
s |[ <] Left Y-Ais v B |<ALL> v TR A
; = Group: € Thermocouple
| <ALL> 3] RADLD A {name; Ta0oS ~ PTO0 P Descrintion
n Group: B Thermocouple: PTOO4raw
Description otz s o
Q([I]Z‘audtu Range: [-25..225]
its: °C QC012, pi
Ranges (100.1100] Qcotzran v o
Qen12setport TADGS HE D
HIHE: 0 QU013 raw TAO40 0:0
HL: 0 RAOD?.rav TADH LOLO: 0
LO: D RAQOS. rav TAO42
LOLO: 0 RAODS, raw TAO43
RADI0. corrected TAD44
RAD10.Factor TAD4S
RAOLD.rav TAD4E
RAOLL raw TAD47
RHOO1 TAD4S
bl RHOOL. rav o] TAD43 | I8
Save
Timescale | tom W Start time ,;) et Interval{ms) £ 1000
- Legend .
Time refeesh £ 1000ms i A1 omEe2l @ Precision | 00
: top o
Stoplime | | neian13 y
Message o 7
: 1/09:10:49

Figura 6.6. Ejecucion de un lazo de control bagad@ estandar

Una vez determinada la forma en la que el CRCS&odmaproximaciéon por la creacion de un lazo de contoé

ejecutar dindmicamente los lazos de control, seso pa
desarrollar una version basica del CRCS para lzuei@n de
cualquier lazo de control desarrollado con C estAnad
MATLAB. Ver figura 6.5.

Esta aplicacion sélo posee una pantalla principdhegque
se podran realizar todas las acciones necesaries |pa
ejecucion de los lazos de control. Concretamentéa grarte
superior derecha estad la parte correspondiente Grlga y
configuracion de los lazos de control. El procedim basico
consiste en la seleccion del archivo y la defima@l conjunto
de variables necesarias que se le pasaran comogiezgara
gue pueda realizar las distintas operaciones quéagan
implementado en el control.

En la parte de la izquierda se han insertado dficgs de
tendencias, con el objetivo de habilitar la posladl de poder
ir visualizando en tiempo de ejecucion todas lasables de
proceso que se deseen. Para simplificar el marejdichas
visualizaciones también se ha implementado un gnotdento
basico para la creacion y mantenimiento de distigtopos de
variables.

Por Ultimo en la parte inferior derecha se ha habdd un
procedimiento basico de consulta y extraccién de datos
histéricos de todas las variables de proceso atidiz en la
ejecucion de los distintos lazos de control. Pafiaation de
criterio con el resto de las pestafias de la aplicatambién se
ha habilitado el mismo procedimiento para la ci@acy
mantenimiento de distintos grupos de variables.

Dado que actualmente el campo de heliéstatosgceptor
central estan en una fase de remodelacion, noseaswms
con la limitacion de no poder operar el sistema &N AIR
de una forma completa, por lo que se opta en umaem

Unicamente controlara los 6 heliéstatos de unaali@ede
comunicaciones del campo de heliéstatos (ver figura Por
otro lado, y dado que el objetivo de este proyectes crear
un control sofisticado sino el de suministrar l@sr&amientas
necesarias para poder ejecutar lazos de contrdedagestro
sistema, optamos por crear un control lo mas bgsisible

cuyo objetivo sera Unica y exclusivamente ir enfdca
heliéstatos en el centro del receptor solar pa@bgervando
como evoluciona la temperatura. El resultado dejdaucion

de dicho control se puede observar en la figuraghéa que se
puede ver con mas detalle como configurar losndistigrupos
de variables relacionados con las distintas padesla

aplicacion.

Figura 6.7. Heli6statos con los nuevos controlealts basados en Modbus
correspondientes a la linea 8 de comunicacionecampo CES-~1

s



VI-D. Diagrama de bloques del CRCS

La aplicacion labVIEW se ha disefiado de tal forme las
principales funciones que tiene que realizar seesponden
con la ejecucion de procesos independientes, @ diohotras
palabras, la aplicaciobn esta integrada mediante
implementacion de un conjunto de SubVi independ®jue
son cargados dinamicamente. La ejecucion de estaegns
(SubVi) esta gestionada por el proceso principal lde
aplicacion CRSS, encargado de la ejecucion y swzaoion
del resto de procesos que componen la aplicacgia.division
de la funcionalidad en pequefias tareas tiene cdujetiv
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poder depurar facilmente el cédigo y poder reuatiles en el
desarrollo de otros sistemas SCADA. No obstangedistintos
procesos siempre van a depender unos de otrosgén al
aspecto, puesto que comparten datos y variables de
sincronizacién para mantener una ejecucion coaddirentre
leodos ellos. En la figura 6.8 se muestra el aredrjjuico de
funciones de la aplicacién, donde se pueden varriasipales
procesos implementados y las dependencias que ementi
entre ellos, describiendo brevemente la funcidénadka uno en

la tabla 6.9.

CRSS

Registro
datos

Gestion Gestion Gesti6n lazo Gestion Control
datos gréfica de control alarmas acceso
v \ 4
Acceso Adquisicion Gestion
datos datos usuarios

Figura 6.8. Arbol jerarquico de los modulos impleaglos en la aplicacion CRSS

Nombre

Descripcién

CRSS

Es el proceso principal de nuestra aplica8érencarga de sincronizar la ejecucion del
resto de procesos que la integran, y tambiénarga de mostrar y gestionar la pantalla
principal de la interfaz de usuario.

Gestion datos

Permite la gestion (alta, baja, dmsumodificacion) y la configuracion de las digtis
variables que se utilizaran en la aplicacion

Registro datos

Se encarga del registro de lasidistvariables de proceso utilizadas

Acceso datos

Procedimiento basico de consultarg@itn de los datos histéricos de todas las
variables de proceso utilizadas en la ejecucidiogidistintos lazos de control.

Gestion grafica

Es médulo encargado de gestiosagrieicas de tendencias, con el objetivo de habil
la posibilidad de poder ir visualizando en tiemgoegecucion todas las variables de
proceso que se deseen

Gestion lazos de contrqg

Permite la carga y condigion de los lazos de control. El procedimientsidia
consiste en la seleccién del archivo y la defimai@l conjunto de variables necesarias
gue se le pasaran como parametro para que puédaréss distintas operaciones que|se
hayan implementado en el control.

Gestion alarmas

Comprueba la presencia de alg@rniémlarma en el funcionamiento de cada sensor, en
caso afirmativo registra dicho evento, mostrandaiobién por pantalla. Para comprobar
gue los datos leidos por el médulo de adquisicgéensuentren dentro de los limites d
funcionamiento establecidos para cada sensor,n&ayan valor asociado que determina
el estado del sensor.

U

Control acceso

Gestiona el acceso a la aplica@épgrte de los usuarios, registrando su acceso.

Gestion usuarios

Permite gestionar los usuarida dplicacion, incluyendo perfiles para controlar e
acceso de los usuarios a las distintas partesajgitacion.

Adquisicion datos

Este mddulo es el encargado diatzar la adquisicion de datos para suministeesr
valores al resto de los mddulos de toda la aplicace encargara de acceder via OPC a
todos los servidores OPC del sistema para leezsgnbir sobre todas las variables de
proceso utilizadas, dando especial prioridad alkgueariables de proceso asociadas ja
los lazos de control que se puedan estar ejecut®edesta forma se prioriza la
adquisicién de datos hacia los lazos de contrggnd® al resto de variables con una
prioridad inferir para que no interfiera con elregto funcionamiento de los lazos de
control.

Tabla 6.9. Descripcion e los procesos mas imptasate la aplicacion CRSS



41

Figura 6.10. SCADA del proyecto TSA-SOLAIR en ldasde control de Figura 6.11. Detalle intantaneo de la evoluciénesslayo
CESA-1

VI-E. Resultados obtenidos con el CRCS

Como ya se comento en el anterior apartado sGhoden
utilizar 6 heliéstatos para nuestro ensayo, yaaj@mmpo de
heliéstatos y el receptor central estdn en una fdse
remodelacién. No obstante este hecho no suponditadion
funcional en nuestro sistema, ya que se podra \doser
claramente como evoluciona la temperatura del tecepntral
con el progresivo enfoque y desenfoque de hel@stat

El ensayo realizado consistird en la ejecucionrdiazo de
control mediante el cual cada 10 minutos se irdocamdo 3
heliéstatos al receptor central y una vez enfocddss6
heliostatos se irdn desenfocando de 3 en 3 cadanilfos y se
observara como va evolucionando la temperatura len e
receptor. El hecho de utilizar un lapso de tiemgo largo se
corresponde a la gran inercia que posee el recaptohora de
variar su temperatura. Para asegurar los datosidbgese ha 25 S P
repetido el ensayo en tres dias distintos, coroegite el 7, 8 y Figura 6.12. Heliostatos de la linea 8 de comuidoas en posicion de
9 de agosto del 2013. En las figuras 6.10 y 6.1pusexle seguimiento desfasado
observar la sala de control donde se realizarorehssayos y
una instantanea global de la evolucién del ensayo.

Como paso previo al ensayo fue necesario corregir |
offsets de los heliéstatos en sus valores de azimalgvacion.
Estos pardmetros del heliéstato son fundamentzdea gl
célculo en cada instante de la posicion solar @ panseguir
en todo momento una posicion correcta del focdhdbdstato.
En nuestro caso han de ser tales que el blanchetiéktato
debe de estar situado exactamente en el centroedepbtor
solar. Esta correccion se realizé a medio dia sotar objeto
de obtener un foco lo mas homogéneo posible, yize &
través del nuevo sistema de control del campo déstatos
(HFCS), para mayor informacion el lector puede atias el
apartado V de este trabajo.

Al inicio del ensayo son enviados todos los heditist a
seguimiento desfasado a través de su pasillo deidad, paso
previo a la orden de enfoque (ver figura 6.12). Wea que
todos los heliéstatos han alcanzado la posicidésedeimiento
desfasado se procede a lanzar la ejecucion deldazmntrol
implementado. Este procedimiento sirve también para
establecer el tiempo de respuesta de los heliGstatite el
envio de comandos desde el sistema de controledeptor
central. En la figura 6.13 se observa el recepéotral del
TSA-SOLAIR durante los ensayos de evaluacion dédsia.

Figura 6.13. Receptor central de TSA-SOLAIR conddeelidstatos de
la linea 8 de comunicaciones apuntado a su centro.
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En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se muestra eltegkude la Como puede observarse las variables CT015 y CTO060
ejecucion del lazo de control en los 3 dias deyenskas evolucionan claramente a lo largo del ensayo, si@h@&nsayo
variables principales que se han utilizado paraaterizar al realizado el dia 09/08/2013 el mejor dada las «iowis
receptor son: meteorologicas y de radiacién solar. En este ensayueden

diferenciar 5 instantes fundamentales, caractesizgubr la

e CTO015: Temperatura media del aire de salida degvolucion de la temperatura CTO60: a) en el instéhi(figura

receptor, se calcula con las temperaturas del air@.17) todos los heli6statos estan en seguimierstas&do, la
caliente en el tubo del embudo del receptor (°C). temperatura del receptor es de 39 °C (equivaldeniperatura
ambiente); b) en el instante t1 (figura 6.18) lebdstatos 143,

+ CTO060: Temperatura media del aire en el absorbsdor, 144 y 145 son enfocados, tras estabilizarse eptecse llega
calcula con las sefiales de los 37 termopares sguada alcanzar una temperatura de 83 °C ; ¢) en ehitest2 (figura
detras del absorbedor (°C). 6.19) los heliéstatos 146, 147 y 148 son enfocadosgl
receptor se alcanzan los 125 °C; d) en el inst&hidigura

+ CT144: Temperatura media del aire de retorno ab.20) los helidstatos 146, 147 y 148 son desentmcath

receptor, se calcula con las temperaturas defréirele  temperatura del receptor desciende hasta 91 °Gznegl

retorno al receptor (°C). instante t4 (figura 6.21) los helidstatos 143, 34445 son
desenfocados, al no haber ningdn heliéstato enfodad
+ (C310: Radiacién normal directa (W)m temperatura desciende hasta los 50 °C.
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Figura 6.19. Estado del sistema en el instanteseliostatos 143, 144 , 145, 146, 147 y 14&estdocados
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Figura 6.21. Estado del sistema en el instant®dbs los helidstatos estan en seguimiento desfasad

VIl. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han descrito los difesepasos
gue se han seguido para el disefio e implementad@n
herramientas software para el desarrollo de egiestede
control en el campo de heliéstatos del CESA-1 deSa. En
un primer paso ha sido necesario investigar y zeralias
actuales instalaciones para poder caracterizastehs en su
conjunto, tras este paso ha sido necesario anédizactuales
sistemas de control del campo de heliéstatos (HRC8gI
receptor central (CRCS) gracias a lo cual se hgectdelo una
serie de carencias que se han procedido a solventar

Tras la implementacion del nuevo HFCS basado
estandares industriales de comunicaciones, Modimasgh bus
de campo y OPC para el bus de datos, se han obtenitbs
primeros ensayos resultados satisfactorios de rmeewlio y
fiabilidad, con tasas de error del 1,25% en la cdoacion
desde el HFCS hacia los controles locales que ritegl
campo de helidstatos. Los elementos fundamentaleshgn
ayudado a la consecucion de tal rendimiento ham siji la
introduccion en el sistema de los Controles de Qicagiones
del Campo de Heli6statos (HFCC), ya que se comprugie
cumplen perfectamente con su cometido de concemtrdel
comunicaciones y de elemento sectorizador del cadgo
heliostatos; b) la creacion de un servidor OPC-@Mgacto
con un tiempo se respuesta de 1,5 s para la rofisiaabde
comunicaciones y de otro OPC-DA extendido parecipetes
mas complejas.

Como era de prever, esta nueva forma de estratigia

comunicacién basada en estandares industrialesctitatio la

estrategias de control de forma facil y répida. due
comprobado que la utilizacibn del protocolo de
comunicaciones OPC permite la integracion de losamiemos
necesarios para poder establecer la comunicadic@siggo de
informacion entre el HFCS y el CRCS, como lo dernraesl
ensayo realizado del lanzamiento de un lazo dealqudra el
enfoque y desenfoque automatico de 6 heliostatos.

VIIl. FUTUROSTRABAJOS

Para el futuro queda por integrar los sistemasater@l del
Campo de Heliéstatos (CFCS) y de Control del Recept
Central (CRCS) en el SCADA del sistema TSA-SOLA$R,
olvidarnos del hecho de que es necesario realiagioss
ensayos exhaustivos en el sistema, una vez queasdich

efhstalaciones estén totalmente operativas.

También queda como tarea pendiente la integra@otral
del CRCS de la posibilidad de poder ejecutar valdaes de
control simultdneamente. Gracias a esta funcicadlid
podremos extraer del actual SCADA los cuatro lasontrol
gue se estan ejecutando para la automatizaciésutisistema
del receptor central, de esta forma podremos l¥aalisus
condiciones de operacibn o sencillamente cambiarlos
facilmente por otros.

En lo referente al tratamiento de los datos a niel
historicos, queda pendiente una mas compleja miaeipa y
filtrado de los mismos. También queda pendient@dhsion
de alarmas y eventos dentro del CRCS, asi como su
tratamiento.

Por Ultimo sera necesaria a medio plazo la migrada la
arquitectura OPC convencional hacia la nueva geidgra

integracion dentro del SCADA actual del TSA de lasestandar OPC-UA (OPC Unified Architecture). Miestigue

herramientas software necesarias para poder

diémarro OPC convencional resuelve los problemas de inteabpielad



a nivel de sistemas de control de procesos, la nieanpor el
mismo nivel de estandarizacion ha sido requeridaparea de

andlisis de la informacion. El estandar OPC classta basado

en Microsoft COM/DCOM el cual introduce vulneratédd a

todas ésas areas. La necesidad de encontrar sitaglic

maxima interoperabilidad y seguridad ha llevadoaaOPC

Foundation a la creacion de un método de comumisaci

unificado para las actuales especificaciones OPC BIBA,
A&E, y Seguridad. Con la nueva especificacién "iduif
Architecture” se crea la base para una tecnologda

[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

d

informacion y comunicacién de plataforma neutrala L [15]

escalabilidad, capacidad de red, independencia plataforma
y seguridad proporcionada por UA permiten su agpifca
desde el nivel de control hasta los niveles MERP IE35].

OPC UA (Arquitectura Unificada) extiende el grant@x
del protocolo de comunicacién OPC para la adqdisice
datos, el modelado de la informacién y la comund@aentre
planta y aplicaciones de una forma fiable y segHtaauevo
estandar OPC-UA se basa sobre comunicaciones T&sPdg
este modo independiente de la plataforma. La eacign
integrada de datos UA segun los estandares intenzdes de
seguridad garantiza una comunicacion segura entteete y
el servidor.

Las principales caracteristicas y beneficios que
obtendran con esta nueva generacion de OPC-UA1€)n4)
plataforma neutral que funciona en cualquier siateperativo;
b) preparada para el futuro y para comunicar cetersias
antiguos; c) facil configuracion y mantenimientdtecnologia
orientada a servicios; e) aumento de la visibiljddmayor
alcance de la conectividad; g) alto rendimiento
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La instalacién del proyecto TSA (Programa de Tecnologia de Receptor Solar de Aire)
situado en la PSA esta formado por dos subsistemas principales: el Sistema de Control del
Campo de Helidstatos (HFCS) y el Sistema de Control del Receptor Central (CRCS). Por un
lado el objetivo principal del HFCS es generar una distribuciéon de temperatura o radiacion
uniforme en espacio y tiempo en el receptor central, para lo cual el HFCS posicionara cada
heliéstato del campo en las posiciones de operacion necesarias. Por otro lado el objetivo
principal del CRCS es regular la presion y la temperatura del vapor generado en el
intercambiador de calor, para lo cual el CRCS establecera las consignas necesarias en los
elementos del receptor solar y de su etapa de potencia. El actual sistema de control del TSA
esta implementado mediante dos controles centrales, uno dedicado exclusivamente al HFCS y
otro al CRCS. Este escenario es mas que suficiente para operar el sistema, pero la ausencia
de comunicacién completa entre ambos subsistemas imposibilita el planteamiento de
estrategias de control mas complejas. A este hecho debemos anadir que el campo de
heliéstatos del sistema esta actualmente en plena fase de sustitucion de sus controles locales
por otros mas modernos, por lo que a corto plazo el actual HFCS quedara obsoleto y surge la
necesidad imperiosa del desarrollo de un nuevo HFCS que pueda gobernar estos nuevos
controles locales.

Para subsanar estas carencias se aborda en este trabajo la implementacién de un nuevo
HFCS y la modificacion del actual sistema de control del proyecto TSA para permitir la
comunicacion y trasiego de informacion entre los dos subsistemas principales que forman el
sistema de TSA. Con ello se pretende que el sistema de control central tenga la posibilidad de
poder desarrollar estrategias de control que permitan la coordinacion automatica de las
distintas estrategias de apunte de los heliéstatos del HFCS y de las distintas estrategias de
control y automatizacién de operacién en el CRCS.

The installation of the TSA Project (Technology Program Solar Air Receiver) at PSA is
formed by two main subsystems: the Heliostats Field Control System (HFCS) and the Central
Receiver Control System (CRCS). On the one hand, the main purpose of the HFCS is to
generate an even distribution in space and time of the temperature or radiation in the central
receiver, for that the HFCS will position each heliostat of the field in the required operating
position. On the other hand, the main purpose of the CRCS is to regulate the pressure and the
temperature of the steam generated in the heat exchanger. For that, the CRCS will set the
required orders to the solar receiver and the power stage. The present TSA control system is
implemented with two central controls, one devoted to HFCS and the other to CRCS. This
scenario is sufficient to operate the system, but the lack of total communication between both
subsystems makes impossible to approach more complex control strategies. To this, we must
add the fact that the local controls of the heliostats field are currently being replaced by modern
ones, so in a short term the current HFCS will be obsolete and the urgent need to develop a
new HFCS to drive new local controls arises.

To make up for this lack, the preset work approaches the implementation of a new HFCS
and the modification of the current TSA control system allowing the communication and
information transfer between the two main subsystems forming the TSA system. It is intended
that the central control system can develop control strategies allowing the automatic
coordination of the different focusing strategies of the HFCS heliostats and automatic operation
of the CRCS.



