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RESUMEN

Los sistemas de transformacién de energia solar en potencia
eléctrica han emergido en las dltimas décadas como una fuente
viable denergia limpia y renovable. La tecnologia de planta de
torre central solar cs un buen ejemplo de este tipo de sistemas,
la cual consiste en varios espejos méviles, Hlamados heligstatos,
que reflefan la radiacion del Sol hacia un mismo punto,
localizado en la cima de una torre al centro del campo de
helidstatos, para su recoleccién o transformacion en otro tipo de
encrgia. El presente trabajo se enfoca en el desarrollo,
implementacion y validacién de un sistema de comunicacién
inaldmbrica, por medio de sensores inteligentes, para ser
aplicado en un campo de helidstatos localizado en la periferia
de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, el cual estd
dedicado a la investigacion, y que actualmente carece de una
instrumentacidn apropiada. Para lograr lo anterior se propone
una metodologia que permita ¢l desarrollo de este proyecto, y se
muestran algunos resuitados obtenidos de pruebas preliminares
que apoyan la viabilidad de su implementacion en el campo.

Palabras claves: Energia solar, helidstatos, comunicacién
inalimbrica, redes de sensores v sensores inteligentes.

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los sistemas de energia solar han
emergido como una fuente viable de cnergia limpia y renovable,
por lo que su uso en aplicaciones domésticas e industriales es
cada vez mayor. La funcién de estos sistemas, consiste en
recolectar la energia proveniente del Sol y transformarla en otro
tipo de energia, como puede ser eléctrica o térmica [1].

Los sistemas de comunicacidn que se basan en scnsores
inteligentes pudieran suponer un avance en las investigaciones
dentro de los campos de heliostatos al facilitar la transferencia
de informacion haciendo mds efectiva y rdpida la ejecucién de
pruebas para ¢l desarrollo de nuevas tecnologias de energia
solar, esto gracias a las caracteristicas con las que cuentan este
tipo de sistemas {10].

Debido a la creciente importancia de este tipo de tecnologias, se
propone en este trabajo una metodologia para ¢l desarrollo,
implementacion y validacién de un sistema de comunicacion en
un campo de pruebas de helidstatos, dedicado al desarrolio de
nuevas tecnologias solares,

En la siguiente seccién sc describen algunos conceptos de lo
que son la tecnologia de torre central solar, las redes
inaldmbricas de sensores y algunos trabajos de investigacion
anteriores relacionados a la temitica. En la seccidn tres se
deseribe el entorno donde se pretende implementar fa presente
propuesta y se explica el problema de manera mds detallada.
Posteriormente se define la solucién propuesta en la seccién
cuatro. Por ltimo se enumeran los resuliados que se espera
obtener al final del proyecto, asi como algunas conclusiones en
las secciones cinco y seis respectivamente.

2. MARCO TEORICO Y TRABAJO PREVIO

Tecnelogia de Torre Central Solar

Con la finalidad de capturar la energia solar y transformarla en
energia ntil, actualmente se han desarrollado dos métodos
principales que han sido comercializados:  sistemas
fotovoltaicos y sistemnas foto-térmicos [3]. En los sistemas
fotovoltaicos, las celdas fotovoltaicas o celdas solares, pueden
generar energia cléctrica directamente de la luz del Sol.

Los sistemas termo-solares son un métode de tecoleccion de
encrgia solar, en los cuales se convierte la radiacién proveniente
del Sol en energia térmica. Dicha energia puede ser utilizada
directamente, o puede ser transformada en otra diferente, como
energia cléctrica o quimica [4]. Aunque la energia se genera
solamente durantc el dia, es posible recolectar y almacenar
energia térmica adicional, generalmente en un medio de cambio
de fase como sal fundida {5). Este calor puede ser utilizado
durante la noche para generar energia.

Un buen ejemplo de sistema de transformacian de energia solar
a térmica, es la tecnologia de planta de torre central solar, la
cual consiste en varios espejos méviles, llamados helidstatos,
que reflejan la radiacion del Sol directamente hacia un solo
punto, localizado en la cima de una torre que se encuentra al
centro del campo de helidstatos (Figura 1). En este punto,
componentes dentro de la torre, convierten la energia solar en
térmica y posteriormente en electricidad [2].
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Figura 1. Esquema de un sistema de concentracion de torre
central solar [7]

En un Sistema de Torre Central Solar, para gue los helidstatos
puedan reflejar la radiacién del Sol hacia el mismo punto de la
{orre en todo momento, es necesario que estos se muevan de
acuerdo al movimiento del Sol. Para lograrlo, se utilizan
sensores y coniroladores que regulan el movimiento de los
seguidores y se comunican con una computadora central que los
controla. Tal como mencionan Her-Terng y Chieh-Li [6],
pueden encontrarse varios estudios en la literatura donde se
intenta resolver el problema del seguimiento solar desde
diferentes aproximaciones o puntos de vista, para lograr Ia
méaxima obtencion de energia del sistema. Sin embargo, todos
estos trabajos se enfocan solamente al control individual de los
seguidores solares.

Redes Inalimbricas de Sensores

Una Red Inalimbrica de Sensores (WSN, por sus siglas en
inglés) se crea cuando varios sensores manitorean un ambiente
fisico grande de manera cooperativa, utilizando comunicacidn
inalambrica, [8]. Los diferentes nodos dentro de la red se
comunican entre cllos, pero también se comunican con una
Estacién Base {(BS) por medio de sus radios inalambricos, lo
que les permite diseminar los datos detectados y asi poder
procesar la informacion, visualizarla, analizarla y almacenarla.
En la Figura 2 se muestra ¢l esquema de dos WSN diferentes,
que monitorean ambientes fisicos scparados, pero que a su vez
se encueniran conecladas entre sf por medio de internet. La
posicién de los nodos, o topologia de la red, puede ser
establecida para obtener la éptima comunicacién, tal como
mencionan Cuomo, Abbagnale y Cipollene [9].

Las investigaciones en el 4rea de las WSN han tenido gran
atencién en los altimos afios, esto debido a los beneficios y las
caracteristicas (inicas que presentan como su capacidad de auto-
configurarse, bajo costo, facilidad para su implementacion y su
capacidad de deteccién distribuida, por mencionar algunas. Una
WSN estd compuesta de una gran cantidad de sensores, los
cuales se encuentran desplegados dentro o muy cerca del
fendmeno o 4rca a observar [10].

Spencer, Ruiz-Sandoval y Kurata [11j establecen que los
sensores inteligentes tienen cuatro caracteristicas importantes:
unidad central de procesamiento integrada, pequefio tamafio,
comunicacion inalambrica y bajo costo.
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Figura 2. Redes Inaldmbricas de Sensores [8]

En muchos casos, Ja informacién obtenida por los nodos de la
red es utilizada para llevar a cabo posteriormente acciones
correctivas que permitan el control de un proceso o ambiente.
Estas redes de sensores inteligentes, donde se emula el
comportamiento  ciclice de percepcidn-razenamiento-accion,
son itiles para una gran cantidad de aplicaciones. Lo que hacen
es recolectar y diseminar informacién de los sensores en tiempo
real, procesar la informacion a través de tareas colaborativas
entre los diferentes sensores, v propagar sefiales de control a los
actuadores correspondientes para controlar el comportamiento
de los sisternas fisicos {12]. Las redes de sensores inteligentes
son Utiles para una amplia variedad de aplicaciones, como
pueden ser: industriales, militares, médicas, domdticas, etc,

Trabajo Previo

Un trabajo en ¢l que se implementa una red de comunicacion en
un sistema de energia solar, es el que se Hevd a cabo por
Papageorgas, et al. [13], en el cual se disefié una metodologia
para monitorcar ¢l funcionamientc de varios paneles
fotovoltaicos, utilizande una red de sensores inaldmbrica para la
comunicacion, control y supervisién del sistema. En este trabajo
s¢ pueden apreciar las bondades de la implementacién de redes
inalambricas en la comunicacion, sin embargo cs distinto a lo
que scria el disefio de una metodologia para ¢l control y
monitoreo de helidstatos, ya que en estos ukiimos se deben
tomar en cuenta faclores, variables, funcionamiento ¢
informacioén, difcrentes a los que se reguiere considerar para
paneles fotovoltaicos.

En el trabajo realizado por Pfahl, et al. [14] se presenta una
propuesta para el diseiio de seguidores solares, enfocada en la
optimizacién de recursos. Para esto s¢ implementan materiales y
dispositivos que teducen los costos de produccién de los
helidstatos v gue a la vez son mas ligeros y eficientes para el
funcionamienta de los seguidores.

Otro aspecto en el que se enfocan los autores para la reduccion
de recursos necesarios, es en lo que corresponde a la energia
necesaria para la comunicacidn y funcionamiento de los
seguidores solares, para lo cual proponen un sistema de
comunicacién dedicado, el cual utiliza tecnologia inalambrica
para la transmision de informacién.
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3. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

Debido a la abundancia de radiacidn solar que sc tiene en la
regidn, la Universidad de Sonora, junto con otras instituciones,
llevaren a cabo un proyecto donde se construy¢ la Plataforma
Solar de Hermosillo (PSH, antes conocida como Campo de
Pruebas de Heliostatos) [15], ubicada en la cindad de
Hermosillo, Sonora, México. Esta plataforma consiste en un
campo donde se cuenta con un nlimero creciente de helidstatos,
desarroliados por fa misma universidad y otras instituciones de
investigacion, asi como una torre central de 36 metros de almura,
cuarto de control y laboratorio electrénico, la finalidad de los
cuales es la peneracion de energia y realizacion de pruebas
experimentales (Figura 3).

Ser

Figur 3. Planta Solar de Hermosillo [16]

La PSH es una infraestructura que permite la evaluacidn de
heliostatos aplicados a plantas solares de generacion de energia
de torre central. El control del campo de helidstatos se realiza
con equipo de la marca National Instruments con hardware
Compact Rio (cRIO) y la plataforma de desarrollo de software
LabVIEW, con un sistema de control supervisorio y adquisicion
de datos (SCADAY) implementado inicialmente para el proyecto
del Horno Sofar de Alto Flujo Radiactivo (HSAFR) {16].

Todo el sistema de seguidores solares se controla de manera
general desde una Unidad Central de Contral (UCC). La UCC
solo obtiene cierta informacién sobre el funcionamiento de los
heliostatos y controla ¢l estado en que estos se encuentran. La
comunicacion entre los helidstatos y la UCC, se lleva a cabo por
medio de fecnologia Ethemnet, y se limita solamente a la
comunicacién de la UCC con cada seguidor de manera
individual, es decir, no existe comunicacion entre helidstatos.

Actualmente los helidstatos en la PSH carecen de los sensores e
instrumentacién necesaria para analizar o determinar su
desempefio considerando las condiciones de operacién en que
se encuentran. Esio representa un problema para el desempefio
det campo de heliostatos, debido a que no se miden las variables
bajo las que operan estos, y que pueden afectar al
funcionamiento de los mismos, como pucden ser la temperatura,
velocidad del viento, humedad, entre otras variables. Al carecer
de informacion sobre estos factores, ¢l desarrollo de estudios,
experimentos y el funcionamiento de las unidades, se ven
comprometidos, y se dificulta el desarrolio de nuevas
tecnologias,
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Para solucionar lo anterior se pretende instalar en las unidades
la instrumentacién requerida, sin embargo no es posible llevar
esto a cabo con el sistema de comunicacién que se tiene
actualmente en la plataforma, debido a que la trasmisién de
informacion por medio de Ethernet no seria suficiente, a causa
de la gran cantidad de datos y el alto niimero de nodos de
comunicacién que se tendrian una vez instalado el instrumental
en los helidstatos. Adicionalmente, la arquitectura ¢ instalacién
de Ia red en la PSH, hace costoso vy practicamente imposible
incorporar sensores a las unidades. Para poder efectuar la
instrumentacion de los heligstatos, se propone el disefio de un
sistema de comunicacién inalambrica, de bajo costo, que pueda
transmitir  informacién de manera eficiente sobre las
condiciones de operacién de los helidstatos, y que pueda ser
implementado en [a plataforma, tomando en cuenta todos los
factores que pueden interferir con la comunicacién en este
entorno, como son: factores ambientales, interferencias y ruido
eléctrico, interferencias por los materiales, etcétera.

4. PROPUESTA DE SOLUCION

Con Ia finalidad de que los helidstatos en la PSH puedan contar
con la instrumentacion que se requiere, se propone ef desarrollo
y la implementacién de un sistema de comunicacion
inaldmbrica, utilizando sensores inteligentes, para la
transmision eficiente de informacién que permita un control
efectivo del sistema de concentracién solar. A continuacidn se
describe la metodologia propuesta para la realizacion de este
proyecto. La Figura 4 muestra un diagrama con las diferentes
fases en que se divide la metodologia del trabajo y la secuencia
en que se llevarin a cabo.

1: Mareo de 2: Andlisis da S
Referencia Requerimlantos da Tecnologlas
do la PSH Dispenibles
4: Disefio do
Prototipo
7: Prusbas &: Instrumentasion 5 Prushas
Finales de Sensores Prolminares

Implementacion

Figura 4. Metodologia propuesta

Fase 1: Marco de Referencia

Primeramente se requiere de un andlisis lo mds completo
posible de la literatura, para encontrar y estudiar todos los
trabajos de investigacion que sean referentes al tema de este
proyecto o que puedan servir como base para el mismo. Esto
con la finalidad de recolectar los fundamentos tedricos en los
que se apoyara este trabajo. Para esto se deben analizar todos
los trabajos de investigacion posibles, que sean referentes a las
areas de energia solar y redes de sensores inteligentes (Figura
5).

Fase 2: Andlisis de los Requerimientos de la PSH
La segunda fase del proyecto consiste en una definicién de la
situacion actual de la PSH y de las caracteristicas bajo las que
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operan los helidstatos, ¥ que por lo tanto son bajo las que debe
operar el sistema de comunicacion que se pretende
implementar. En esta etapa se revisan las instalaciones para
encontrar Jos factores, condiciones o elementos que puedan
tener algin efecto sobre el funcionamiento del sistema de
comunicacidn inaldmbrico. La base para esta revisién serd o
planteado en el marco de referencia, es decir, se buscaran los
factores de la PSH que puedan ser relevantes o afectar de alguna
manera las seiiales de radio del sistema de comunicacion
(Figura 6).

Marco de

referencia

Redes de
Energia solar SENsares Estado del arte
inteligentes
- ™
Concentradores |3_| Comunicacion
solares inatambrica
\, 7
n o ~
Tecnologia de
t&tre central | j— Seasores
salar
\, o
e
| Redes de
Sensores

Figura 5. Marco de referencia

Redes
inaldmbricas

existentes

Elementos de
interferencia
<on seitales de
radio

Anaélisis
de la

Topologia @

Atenuacidn de
la sefial

Figura 6. Andlisis de la PSH

Fase 3: Revision y Evaluacién de Tecnologias Disponibles

El cbictivo de esta fase es el andlisis de las diferentes opciones
que se tienen en cuanto a tecnologias, que puedan
implementarse como solucidn al problema presentado. Esto
incluye las tecnologias para comunicacién inalambrica, y
también las de sistemas embebidos, las cuales se integraran para
formar el sistema de comunicacion. La base de este anélisis es
lo revisado en el marco de referencia. Una vez identificadas las
tecnologias disponibles se debe determinar cudles pueden
utilizarse, tomando en cuenta las caracteristicas y limitaciones
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de Ja PSH que se determinaron en la fase anterior y bajo las
cuales debera funcionar el sistema de comunicacién. Ademis de
fas caracteristicas del campo, otros factores que se deben tomar
en cuenta son la disponibilidad de las tecnologias
econdmicamente y en cuanto a cenocimientos y habilidades
requeridos para su aplicacion. De ser necesario puede requerirse
volver a la fase anterior para identificar otros factores que no se
detectaron antes {Figura 7).

Revisidn de Tecnologias
dispanibles

Comunicacién Sistamas

inaldmbrica embebldos

Caracteristicas I Caracteristicas .

[ del campo { Bluetosth ] [ del campo } { Microcontroladores ]
[ Costo }—{ Zighee ] [ Coste J-{ DsP ]
E{eque:imiemﬂ——[ WUsB ] [Requerim‘renlos}{ Microprocesadores ]

Figura 7. Revision y evaluacién de tecnologias disponibles

Fase 4: Diseiio de Prototipo

Una vez determinadas las tecnologias que sea factible
implementar en la PSH, el siguientc paso es el disefio y
elaboracion de un prototipe del sistema de comunicacion, el
cual utilice estas tecnologias y que sea thcif de instalar en el
campo de helidstatos, con la finalidad de realizar pruebas
prefiminares que permitan identificar la eficiencia de las
tecnologias que se eligieron (Figura 8).

Prototipe

+ Corunicacian » Aplicacion en el

inaldmbrica +Eleccion de campo
* Sistemas tecnologias . Pfugbas
embebidos preliminares

= Integracion

‘facnologias

disponibles implementacion

Figura 8. Disefio de profotipo

Fase 5: Pruebas Preliminares

En la quinta etapa se implementara el prototipo etaborado en la
fase anterior, llevando a cabo pruebas en la PSH en las cuales se
realicen transferencias de informacion entre helidstatos y la
UCC. Las pruebas se enfocardn en la medicién de la tasa de
errares en los envios de informacidn, la intensidad de la sefial y
la ubicacién de los nodos de la red. Se medird la efectividad
con que se transfieren los datos en las pruebas realizadas y en
base a los resultados se pasard a la siguiente fase o, de ser
necesario, se regresard al disefio de un muevo prototipo, a la
seleccion de otras tecnologias o a la identificacion de los
requerimientos del campo que podrian causar malos resultados
en las prucbas; repitiendo después todas las fases necesarias
hasta tener un prototipo que funcione de manera efectiva.

Fase 6: Instrumentacion de Sensores
Como se menciond anteriormente, actualmente los helidstatos
no cuentan con instrumentacion que permita  realizar
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mediciones, por lo que es necesaria la implementacion de
sensores que permitan medir las condiciones en que funcionan
los seguidores. La informacién obtenida por los sensores servird
para realizar pruebas con el sistema de comunicacion que
permitan determinar la efectividad final del sistema propuesto.
La cantidad y el tipo de sensores que se implementaran
dependeran de los recursos econdmicos con gue se cuente, de
los materiales y equipos disponibles, y del tiempo restante para
la cukminacion del proyecto.

Fase 7: Pruebas Finales

Finalmente, cuando se tengan instalados los sensores, se
implementara el sistema de comunicacion, basado en el
prototipe antes disefiado. Después sc procederd a realizar las
pruebas finales gue permitan validar la efectividad del sistema
propuesto, el logro de los objetivos planteados y determinar si
se resuelve el problema formulado al inicio del proyecto. Los
resultados obtenidos de estas pruebas deferminardn que tan
viable es la propuesta de solucién para ser implementada en la
PSH o si es mecesario realizar ajustes en la propuesta para poder
dar el proyecto por terminado. Para determinar su efectividad,
se realizardn pruebas en las que se transmita informacion de los
sensores instalados en los helidstatos, midiendo la tasa de
errores que se produzea y la fuerza y calidad de la sefial que se
tenga.

~ 5, RESULTADOS PRELIMINARES

Después de llevar a cabo las primeras fases de la metodologia,
realizando un analisis de la literatura existente, determinando
las caracteristicas y limitaciones de la PSH, y seleccionando
tecnologias para el desarrollo de un sistema de comunicacidn,
sc realizaron algunas prucbas preliminares en el campo, que
pueden apoyar la viabilidad de la implementacidon de dicho
sistemna.

En basc a la revision literaria realizada, se determind que los
helidstatos del campo son los principales obsticulos que pueden
afectar un sistema de comunicacion que funcione a base de
ondas electromagnéticas, debido a que el metal y los espejos de
los seguidores pueden reflejar las sefiales de radio, obstruyendo
su paso y causando fallas en la comunicacién. Se determind
también que la existencia de otras sefiales inalambricas que
estdn presentes en el campo, no representan una amenaza
relevante para un sistema de comunicacion.

Tomando en cuenta las caracteristicas del campo, los factores
que pueden afectar la comunicacion, y los recursos con que se
cuenta para el proyecto, se optd por el uso de un prototipo del
sistema que utilice tecnologia ZigBee para la comunicacidn
inalimbrica, junto con microcontroladores basados en Ia
plataforma Arduino, para el procesamiento y el control de la
informacién. Se eligieron estas tecnologfas debide a su
accesibilidad econdmica, a su facilidad de aplicacion y sus
caracteristicas y especificaciones en cuanto a funcionamiento,
las cuales se considera que deben ser suficientes para desarroflar
un sisterna de comunicacion efectivo en la PSH.

Utilizando un prototipe que utiliza las tecnologias mencionadas,
se realizaron pruebas en la PSH, colocando dos radios (nodos) a
diferentes distancias alrededor de un helidstate, con la posicion
del espejo en su punto mas bajo, que es donde este crea la
mayor interferencia. Las pruebas se realizaron utilizando el
software X-CTU, el cual permite el andlisis de la tasa de error

de envios y la intensidad de la sefial de radio, como se muestra
en la Figura 9.
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Figura 9. Grificas de error e intensidad de seiial, utilizando el
software X-CTU

Colocando uno de los nodos en el helidstato y moviendo ¢l otro
alrededor, se realizaron mediciones enviando paquetes de datos
entre ellos, aumentando cada vez mas la distancia entre radios.
En la Figura 10 se muestra upa grifica donde se representan las
mediciones obtenidas, aumentando la distancia entre nodos en
direccion al sur (donde el espejo del helidstato obstruye mids la
sefial), ¥ aumentando cada vez mds la distancia. Se puede
observar que la tasa de crrores conserva valores altos, al igual
que la fuerza de la sefial, la cuwal tienc siempre un valor
aceptable en relacion a las especificaciones de redes de
comunicacion que utilizan tecnologia ZigBee.

Los errores que se tuvieron fueron minimos, y tomando en
cuentz las necesidades de la PSH vy la robustez de la tecnologia
ZigBee, se concluye de los datos obtenidos que la
implementacion de un sistema de comunicacién que ufilice esta
tecnologia inalambrica funcionaria de una manera efectiva, y
podria solucionar ¢l problema planteado en este proyecto. Para
una validacidn de estas conclusiones se requiere lievar a cabo la
instrumentacion de los seguidores y la transferencia de datos en
base a estos, lo cual se pretende realizar en las siguientes fases
del proyecto.

6. RESULTADOS Y BENEFICIOS ESPERADOS

La implementacion en la PSH de un sistema de comunicacion
inalambrica a base de sensores inteligentes, permitird contar con
la instrumentacidn requerida en los seguidores para la
valoracion y el andlisis de su funcionamiento bajo diferentes
condiciones. Con esto sera posible la obtencién de una mayor
cantidad y variedad de datos, y asi considerar nuevas variables
para optimizar el funcionamienio de los seguidores y del
desarrolto de pruebas experimentales.
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Figura~10. Valores de la tasa de errores e intensidad de sefial
en una de las pruebas realizadas en la PSH, aumentando la
distancia entre los radios en dos metros cada vez, en direccion
al sur (donde existe mayor blogueo de seiial por el heliostaro)

Otras ventajas que se obtendran de la instrumentacion de los
heliéstatos de Ja PSH con la red de sensores inteligentes son:
facilidad de instalacidn y reduccion de costos en instalacién y
mantenimiento, asi como mayor robustez en la comunicacion.

La metodologia y disefio que resulten de este proyecto, serdn
desarrollados posteriormente en una empresa dedicada a la
produccion de tecnologia termosolar.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso una metodologfa para el desarrollo,
la implementacion y validacion de un sistema de comunicacion
inalambrica. La aplicacion de la misma, y el uso de las
tecnologias seleccionadas, se encuentra en ejecucion. Al
momento de la redaccion de este articulo se ha realizado hasta
la fase 5 de la metodologia propuesta, Las prucbas prefiminares
realizadas hasta el momento, apoyan la validacion de la
efectividad de implementar tecnologias inalambricas para la
comunicacidon entre los  seguidores. Este trabajo de
investigacion contintia actualmente en la implementacion de las
siguientes fases de la metodologia sefialada. Los resultados
obtenidos son alentadores para continuar con la aplicacion de la
metodologia.
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