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RESUMEN

Las centrales termosolares de torre, también Ilamadas sistemas de receptor central,
constituyen una de las tecnologias renovables mas prometedoras para la produccion de
electricidad y calor para procesos industriales. Se trata de una tecnologia caracterizada
por su alto factor de concentracion, lo que permite alcanzar mayores temperaturas en el
fluido de trabajo y, por este motivo, la posibilidad de alcanzar mayores rendimientos que
con otras tecnologias de concentracion termosolar mas extendidas.

El objetivo fundamental de la tesis consiste en la propuesta de una herramienta de
simulacion y optimizacion del disefio del subsistema dptico en centrales termosolares de
torre, caracterizada por una precision y exactitud comparables al empleo de una
herramienta de trazado de rayos segun el método de Monte-Carlo, y presente unos
tiempos de computacion entre uno y dos érdenes de magnitud inferiores a los obtenidos
por la citada técnica.

El estudio se desarrolld en varias fases. La primera consistio en analizar y estudiar
los principios béasicos relacionados con la simulacion y optimizacion del subsistema
optico.

Posteriormente, se desarrollaron distintas técnicas enfocadas a la determinacion
de aquellos rendimientos elementales que suponen un mayor esfuerzo computacional, asi
como el estudio de aquellas variables que tienen una mayor repercusion en los resultados
y tiempos de computacion.

Por ultimo, se desarrollaron un conjunto de aplicaciones informaéticas de
simulacion y optimizacion, apoyadas en las técnicas propuestas, las cuales fueron
validadas mediante el empleo de técnicas y/o cddigos suficientemente contrastados y
avalados por la comunidad cientifica.



ABSTRACT

Central receiver systems are one of the most promising renewable technologies for the
production of electricity and heat for industrial processes. It is a technology characterized
by a high concentration factor, which allows higher temperatures in the working fluid
and, for this reason, the possibility of achieving higher yields than other concentrating
technologies.

The main objective of the work is the proposal of a tool for the simulation and
optimization of the heliostat field in central receiver systems characterized by precision
and accuracy comparable to the use of a ray tracing tool according to the Monte-Carlo
method, and computing times between one and two orders of magnitude lower than those
obtained by the aforementioned technique.

The study was developed in several stages. The first consisted in analyzing and
studying the basic principles related to the simulation and optimization of the optical
subsystem.

Subsequently, different techniques were developed focused on the determination
of efficiency factors and the steps that imply the greatest computational effort, as well as
the study of those variables that have a high impact on the results and computation times.

Finally, a set of codes for simulation and optimization were developed, which
were validated with other codes and data well established in the technical literature.
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Capitulo 1: Presentacion y objetivos 1

1. PRESENTACION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccidn y estado de la tecnologia

La presente tesis se centra en el estudio, simulacidn y optimizacion del subsistema dptico
en centrales termosolares de torre, también llamadas sistemas de receptor central (SRC).
El subsistema optico de este tipo de centrales esta constituido por un campo de heliostatos,
espejos individuales dotados de dos ejes de seguimiento que permiten reflejar y
concentrar la radiacion solar directa sobre un receptor situado en la parte superior de una
torre.

Las primeras herramientas de simulacion/optimizacion para SRC aparecen a
finales de los afios setenta del siglo XX. Hoy dia, en la literatura técnica pueden
encontrarse un buen nimero de cddigos, entre los que pueden destacarse los siguientes:
MIRVAL (Leary y Hankins, 1979), Soltrace (Wendelin, 2003), Tonatiuh (Blanco et al.,
2005), Sensol (Relloso y Domingo, 2006), HLFD (Yu et al., 2012), STRAL (Belhomme
et al., 2009), Delsol3 (Windelsol) (Dellin et al., 1986), Helios (Biggs y Vittitoe, 1979),
UHC (Lipps y Vant-Hull, 1980b), HFL-CAL (Schwarzbézl et al., 2009).

Las ventajas e inconvenientes de los principales cddigos de
simulacion/optimizacion, asi como los campos de aplicacion de cada uno de ellos, fueron
analizados por Kiera (1989), Monterreal (2000), Pitz-Paal y Schwarzbdzl (2000), y
Garcia et al. (2008). De acuerdo con ellos estos codigos pueden clasificarse en dos
grandes grupos segun tengan capacidad de simulacién o bien de optimizacion del disefio
del subsistema dptico.

En el primer grupo se engloban aquellas herramientas que permiten basicamente
la obtenciéon de mapas de fotones, de densidad de potencia e isolineas con suficiente
precisién, para un disefio de campo e instante dado. A este grupo pertenecen la mayoria
de los cddigos de trazado de rayos segun el método de Monte-Carlo (TRMC). Estos
codigos se caracterizan por la reproduccion rayo a rayo de cada uno de los fendmenos
intervinientes en el proceso de concentracion termosolar, los cuales, en su mayor parte,
se consideran de naturaleza no determinista. Este enfoque les permite modelar con
precision sistemas de concentracion de cualquier tecnologia por complejos que éstos sean.
De este modo, herramientas de TRMC generalistas como Soltrace o Tonatiuh pueden
simular tanto SRC, como otras tecnologias de concentracion termosolar tales como
colectores cilindrico parabdlicos (CCP), discos parabdlicos (DP), colectores Fresnel (CF),
hornos solares (HS), etc.

Debido precisamente a este caracter generalista, la introduccion de la informacion
geométrica de partida es tediosa y lenta. Asimismo, no suelen disponer de capacidad de
post-procesado de los mapas de fotones resultantes (requiriéndose exportar los resultados
a un programa externo que los procese).
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Sin embargo, el principal handicap de las herramientas de TRMC reside en que
los tiempos de computacion, para una exactitud y precision razonables, son relativamente
altos, lo que los hace poco adecuados para resolver, no solo problemas de célculo de la
energia obtenida sobre el receptor a lo largo de un intervalo de tiempo dado, sino tampoco
procesos de optimizacion del disefio del subsistema dptico.

En este Gltimo caso, de forma orientativa, se han de procesar entre tres y cinco
veces mas heliostatos de los necesarios para alcanzar una cierta potencia objetivo en el
punto de disefio (esto es unos 1.800 a 3.000 heliostatos para una planta de 50 MWh). El
nimero de instantes, para una precision razonable, puede estar comprendido
orientativamente entre 1.000 y 3.000. Finalmente, el nUmero de patrones a evaluar puede
consistir en una cifra proxima al millar.

Si se considera una resolucion de 1-10* rayos por heliostato, se toma la referencia
de tiempos de computacion publicada en Belhomme et al. (2009) en relacién a la
validacion MIRVAL vs STRAL, y se considera que los tiempos de computacion son
proporcionales al nimero de rayos utilizados, se tiene que MIRVAL requiere 0,0536 s
para simular un heliostato con una resolucion de 1-10* rayos. Si se opera con el valor
medio de los intervalos indicados (es decir, con 2.400 heliostatos por configuracion y
2.000 instantes), se tendria un tiempo total de computacién de 2.976 dias para un
ordenador de las caracteristicas definidas en el articulo citado.

En la situacion contrapuesta se encuentran las herramientas de optimizacion. Estas
herramientas se caracterizan por la adopcion de una serie de simplificaciones con objeto
de poder obtener una solucion en un tiempo de computacién razonable.

Por consiguiente, estos codigos se caracterizan por la determinacion de los
rendimientos elementales (factor coseno, reflexion, sombra y bloqueos, atenuacion
atmosférica e intercepcion) mediante técnicas simplificadas, asi como en la consideracion
de que los fendmenos intervinientes en el proceso de concentracion termosolar son de
naturaleza determinista.

En los codigos de optimizacion se consideran clave los siguientes aspectos:

- Cudles son las hipdtesis relativas a la preseleccion de los heliostatos con
potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo.

- Cbmo se realiza el calculo de los rendimientos que suponen un mayor esfuerzo
computacional. Esencialmente el rendimiento por sombra y bloqueos y por
intercepcion.

- Cuantos y como se distribuyen los instantes de calculo a emplear a lo largo del
periodo de tiempo considerado (habitualmente un afio).

- Qué técnica de integracion se emplea en el computo del rendimiento anual
ponderado y sin ponderar por la irradiancia, la cual constituye habitualmente
la funcién de mérito.
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- Cuadl es la procedencia de los datos de irradiancia empleados. En este sentido,
resulta de interés si obedecen a modelos tedricos para cielo despejado o, por
el contrario, se obtienen a partir de modelos mas realistas como los basados
en el afio meteorologico tipo.

En las siguientes lineas se ofrecerd una vision general de cada una de las
cuestiones planteadas, estudidndose de forma maés precisa y detallada en los respectivos
capitulos especificos de la tesis.

De este modo, a la hora de determinar el rendimiento por sombras y bloqueos,
especialmente en grandes campos solares, se hace imprescindible la determinacion previa
del subconjunto de heliostatos susceptibles de sombrear y/o bloguear a cada uno de los
heliostatos del campo. De este modo se reduce de forma importante el esfuerzo
computacional exigido y los tiempos de ejecucion.

En este aspecto, buena parte de los algoritmos de preseleccién utilizados por los
cbdigos existentes se basan en la proximidad al heliostato objeto de estudio dentro de un
radio de accion dado, segun la vista superior del campo solar. Es decir, no tienen en cuenta
la posicion del sol (en el caso de sombras) o la posicion del centro del blanco (en el caso
de bloqueos). Estos algoritmos tomaran un ndmero reducido de candidatos en aquellos
instantes de altura solar reducida y viceversa. Tal es el caso de los cddigos propuestos por
Biggs y Vittitoe (1979), Besarati y Goswami (2014), Wei et al. (2008), y Collado y
Guallar (2012). En este ultimo caso, la preseleccién solo se analiza para campos
circundantes.

A la limitacion apuntada se suma el hecho de que la mayoria de los codigos
analizados (salvo el propuesto por Belhomme et al., 2009 y Noone et al., 2012) poseen
un namero limite de candidatos. En muchos de ellos, el valor prefijado puede considerarse
reducido. Por consiguiente, estos codigos seleccionaran pocos candidatos en aquellos
instantes en los que la altura solar es pequefia.

Otro aspecto no tratado por la mayoria de los autores es el relativo a la
preseleccion de heliostatos con posibilidad de ser sombreados por la torre.

Por otra parte, la metodologia conocida como método de las esferas, propuesto
por Belnomme et al. (2009), se considera geométricamente acertada en el caso de
preseleccion por sombras. Sin embargo, las condiciones dadas por este método son
necesarias, pero no suficientes. Por tanto, este método seleccionara, en general, mas
heliostatos de los necesarios en el caso de sombras. En el caso de bloqueos, la proyeccion
cilindrica ortogonal empleada por el método se aleja del comportamiento optico sufrido
por los rayos reflejados por un heliostato.

Finalmente, en algunos de los cddigos analizados (Biggs y Vittitoe, 1979; Collado
y Guallar, 2012), se utiliza el mismo subconjunto de heliostatos para el andlisis de
distintos instantes del afio, lo que puede conducir a errores o imprecisiones en el calculo.
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En relacion al célculo de sombras y bloqueos propiamente dicho, la mayor parte
de los cddigos analizados emplean la metodologia propuesta por Sassi (1983) o variantes
de la misma. Tal es el caso de los codigos propuestos por: Besarati y Goswami, (2014);
Wei et al. (2008); y Collado y Guallar (2012).

Los principales inconvenientes de la citada metodologia consisten en que se
considera que los heliostatos son planos, tienen la misma orientacion y que el tipo de
proyeccion es cilindrica oblicua tanto en el caso de sombras como en el de bloqueos.
Todos los elementos apuntados constituyen simplificaciones importantes, que posibilitan
la mejora de las prestaciones desde el punto de vista computacional, pero que modelan el
problema de célculo de sombras y bloqueos basadndose en la aplicacion de leyes
geomeétricas que no concuerdan con el problema real a resolver. Asimismo, el método, en
su desarrollo general, no seria adecuado para el calculo de las sombras arrojadas por la
torre, pues en este caso los elementos involucrados no tendran la misma orientacion ni
tamario.

En otros codigos, tales como el descrito en Kistler (1986) el rendimiento por
sombra y blogueos se obtiene analiticamente mediante los polinomios de interpolacion
deducidos por Lipps y Vant-Hull (1980a). De esa forma, el codigo no determina
geométricamente las pérdidas por sombras y bloqueos. Ademas, al variar la separacion
radial y/o azimutal entre heliostatos adyacentes, se considera que el rendimiento por
sombra y bloqueos permanece constante.

En este sentido, el enfoque dado por Belhomme et al. (2009) o Noone et al. (2012),
se considera més fiel a los fenébmenos dpticos implicados. Sin embargo, ambos cédigos
emplean técnicas basadas en el trazado de rayos, las cuales se caracterizan por su elevada
exactitud y precision a costa de unos tiempos de computacién importantes.

También se considera fiel a los fendmenos 6pticos implicados el enfoque dado
por Biggs y Vittitoe (1979) en el calculo del rendimiento por sombras. Sin embargo, la
proyeccion empleada para el céalculo del rendimiento por bloqueos (sobre una esfera
unitaria cuyo centro es el centro del blanco y la posterior consideracion de los heliostatos
proyectados como trapezoides), supone una distorsion del problema geométrico.

Finalmente, en la mayoria de los codigos analizados no se aclara como se
determinan las sombras arrojadas por la torre.

Las relaciones empleadas por la generalidad de los cddigos para determinar los
rendimientos por factor coseno, atenuacion atmosférica y reflexion, salvo ligeras
variaciones, coinciden esencialmente con las indicadas en Schmitz et al. (2006).

En relacion al calculo del rendimiento por intercepcion, predominan las técnicas
de convolucion y cono O6ptico (salvo HFLD). En ellas, el rendimiento se determina
mediante la integracion por métodos numéricos de una funcion analitica conocida. Este
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enfoque tiene la ventaja de la rapidez en la determinacion del citado rendimiento, sin
embargo, adolece de ciertas limitaciones, tales como:

- El empleo casi exclusivo de funciones de densidad de probabilidad gaussianas,
tanto para el modelo de forma solar como para los errores intervinientes.

- Enmuchos casos, las funciones analiticas evaltan el rendimiento por intercepcion
para el heliostato en su conjunto, por lo que se han asumido una serie de
simplificaciones, tales como despreciar la curvatura del heliostato.

- Para facilitar el proceso de integracion de la funcion analitica propuesta, se
realizan importantes simplificaciones en la determinacién del dominio de
integracion.

- Enmuchos casos, la técnica de convolucidn no es compatible con la obtencion de
mapas de fotones, densidad de potencia e isolineas.

- El calculo del rendimiento por intercepcion supone que el heliostato presenta un
rendimiento por sombra y bloqueos igual a la unidad.

En relacion al numero y distribucion de los instantes empleados en la
determinacion del rendimiento anual ponderado y sin ponderar por la irradiancia, o el
calculo de la energia recolectada en el receptor, los codigos analizados (salvo el propuesto
por Noone et al. 2012) se caracterizan por la utilizacion de unas decenas de instantes lo
que se considera un namero muy reducido como se demostrara en la presente tesis.

Otra caracteristica comun en la mayor parte de los codigos analizados es la
utilizacion de valores de irradiancia que atienden a modelos de radiacién teoricos para
cielo despejado sin que se tengan en cuenta ciertos fendmenos meteorologicos que
merman su valor. En este sentido, se considera mas realista la utilizacion de modelos de
irradiancia basados en la utilizacion de datos experimentales obtenidos localmente tras
una campafa de medicion del recurso solar de la extensién suficiente. El Unico caso
encontrado es el del codigo propuesto por Collado y Guallar (2012).

1.2. Justificacion de la tesis

Los SRC constituyen una de las tecnologias renovables mas prometedoras para la
produccién de electricidad y calor para procesos industriales. Se trata de una tecnologia
caracterizada por su alto factor de concentracién, lo que permite alcanzar mayores
temperaturas en el fluido de trabajo y, por este motivo, la posibilidad de alcanzar mayores
rendimientos que con otras tecnologias de concentracion termosolar mas extendidas.
Asimismo, constituye una tecnologia con potencial para operar mas del 50% del afio a
carga nominal. Finalmente, posee aptitud para ser integrada en sistemas hibridados en
una amplia variedad de opciones.
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Por otra parte, la necesidad de utilizar herramientas informéticas que permitan
disefiar y optimizar el subsistema 6ptico de SRC resulta indispensable pues, desde el
punto de vista econdmico, el coste del campo de heliostatos supone en torno al 50% (Kolb
et al., 2007) del coste total de la planta y unas pérdidas térmicas anuales del orden del
47% (William et al., 2001).

Finalmente, el Departamento de Ingenieria Energética de la ETSI Industriales de
la UNED, a través de su linea de investigacion Andlisis y Optimizacion de Sistemas
Térmicos y Energias Renovables, en combinacién con el Departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecénica de la ETSI Industriales de la UPM ha desarrollado
proyectos, tales como InteCCSol y mas recientemente HICCSA en los que se estudian
diversas configuraciones de las centrales de ciclo combinado con hibridacion solar. En
estos proyectos, se consideran distintas tecnologias de concentracion termosolar, entre las
que se incluye los SRC, colectores cilindrico parabolicos (CCP) y colectores Fresnel
(CF).

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la tesis consiste en la propuesta de una herramienta de simulacion
y optimizacion del disefio del subsistema éptico en centrales termosolares de torre,
caracterizada por una precision y exactitud comparables al empleo de una herramienta
TRMC, y presente unos tiempos de computacion entre uno y dos drdenes de magnitud
inferiores a los obtenidos por la citada técnica.

Para la consecucion del objetivo establecido se considera imprescindible no solo
analizar y proponer metodologias de calculo de los diversos factores de rendimiento
elementales de forma réapida y precisa, sino que ademas se considera necesario estudiar
aquellas variables que tienen una mayor repercusion en los resultados y tiempos de
computacién. Por consiguiente, se proponen los siguientes objetivos secundarios o
subordinados al principal:

- Enrelacion al célculo de sombras y bloqueos:

o En primer lugar, la propuesta de una metodologia de preseleccion de
heliostatos con potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato
del campo. Asimismo, la metodologia propuesta debe considerar, en la
preseleccion por sombras, la posibilidad de sombreado por parte de la
torre. La metodologia planteada ha de ofrecer resultados consistentes para
cualquier instante, latitud y configuracion del campo solar, asi como el
empleo de aquellos métodos proyectivos mas adecuados que garanticen la
mayor fidelidad posible a la realidad fisica del problema.

o Ensegundo lugar, la propuesta y andlisis de distintas metodologias para el
calculo del rendimiento por sombra y bloqueos propiamente dicho. Estas
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metodologias han de estar basadas en la exactitud y precisién de los
resultados, asi como en la velocidad de ejecucion. Al igual que en la
preseleccion, las metodologias propuestas han de considerar los problemas
de sombreado producidos por la torre.

En relacién al célculo de intercepcion:

o En primer lugar, la propuesta y analisis de distintas metodologias para el
calculo del rendimiento por intercepcion. De nuevo, las metodologias
propuestas han de estar basadas en la exactitud y precision de los
resultados, asi como en la velocidad de ejecucion.

o En segundo lugar, la propuesta y andlisis de distintas metodologias que
permitan calcular el rendimiento por intercepcion mediante técnicas de
interpolacion, a partir de una malla adaptada al dominio del campo solar
sobre el plano geometral. El analisis debe considerar distintas geometrias
de malla, resolucion y métodos de interpolacion.

En relacion a la seleccion de instantes de calculo del rendimiento anual:

o La propuesta y anélisis de distintas metodologias para la seleccion de los
instantes empleados en la determinacion del rendimiento total del
subsistema Optico, sin ponderar y ponderado por la irradiancia, a lo largo
de un periodo de tiempo determinado. Asimismo, se ha de analizar la
influencia del nimero de instantes y la metodologia de integracion
utilizada en los resultados obtenidos.

En relaciédn a la resolucion o nimero de rayos por heliostato:
o Analizar la relacion entre la resolucion o namero de rayos trazados por
heliostato y el grado de incertidumbre deseado en la evaluacion del
rendimiento anual de un campo de heliostatos.

En relacion al sistema informatico en el que se ejecutan las aplicaciones:

o Analizar la aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia GPU en la
ejecucidn de codigos enfocados a la simulacion y optimizacion del disefio
del subsistema 6ptico en centrales termosolares de torre, comparando los
resultados con los obtenidos por el codigo equivalente optimizado para su
ejecucién en la CPU.

La herramienta desarrollada pretende alcanzar también los siguientes objetivos:

o Estar optimizada para el modelado de la tecnologia SRC.
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o Facilitar la introduccion de la informacion geométrica del problema tales
como las posiciones de los heliostatos, orientacion de los mismos,
geometria de los heliostatos, torre, receptor, etc.

o Proporcionar mapas de fotones, densidad de potencia y de isolineas (en los
dos ultimos casos con superficies absorbedoras desarrolladas).

Todas las metodologias y codigos de simulacién/optimizacion han de ser
validados mediante el empleo de técnicas y/o codigos suficientemente contrastadas y
avaladas por la comunidad cientifica. En ciertos casos, la validacion se desarrollara sobre
plantas existentes en los que se cuente con datos publicados suficientemente contrastados.

1.4. Resumen de contenidos

Una vez realizada la revision bibliogréfica y planteados los objetivos de la tesis, en esta
seccion se ofrece un resumen de los contenidos que seran tratados en los distintos
capitulos de la misma.

En primer lugar, en el capitulo 2 se describen los principios basicos en el disefio
y simulacion del subsistema Optico en centrales termosolares de torre. Muchos de los
aspectos tratados son de aplicacion en otras tecnologias de concentracion termosolar.
Entre otros, se abordan aspectos tales como los tipos de pérdidas energéticas, modelos de
forma solar, tipologia de errores dpticos o las relaciones y sistemas de referencia
necesarios para definir la posicion del sol. Asimismo, se incluyen epigrafes en los que se
definen y clasifican las superficies cuadricas, y mas concretamente, las cuadricas
elipticas, pues constituyen las superficies tedricas empleadas en el subsistema éptico de
los SRC. El capitulo incluye algunos principios basicos de reflexién y refraccion de ondas
planas, asi como de reflexion en superficies esféricas y paraboloidales, concernientes a la
Optica geomeétrica.

En el capitulo 3 se abordan los principios geométricos y analiticos relacionados
con las transformaciones homograficas entre formas planas. Se trata de un capitulo
relevante en la presente tesis, pues contiene la base tedrica en la que se apoyan las
metodologias para determinacién del rendimiento por sombra y bloqueos y el rendimiento
por intercepcidn que se propondran a lo largo de los capitulos 4 y 5, respectivamente.

El capitulo 4 se encuentra dedicado al calculo del rendimiento por sombras y
bloqueos. El capitulo puede considerarse divido en tres secciones. La primera se
encuentra dedicada a la propuesta y analisis de una metodologia para la preseleccion de
heliostatos con potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo,
para un instante, latitud y configuracién del campo solar dadas.
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En la segunda seccion se proponen y analizan distintas metodologias para el
calculo del rendimiento por sombra y bloqueos propiamente dicho. El analisis de los
resultados ofrecidos por las metodologias propuestas se compara con patrones de
referencia obtenidos con una técnica suficientemente contrastada.

En el tercer bloque se incluye un analisis sobre la aplicabilidad y prestaciones de
la tecnologia GPU en la ejecucion de cddigos enfocados a la preseleccion y calculo de
rendimiento por sombra y bloqueos en centrales termosolares de torre, comparando los
resultados con los obtenidos por el cddigo equivalente optimizado para su ejecucion en
la CPU.

En el capitulo 5 se plantea la propuesta de una metodologia basada en trazado de
rayos apta para abordar problemas de simulacion y optimizacion del subsistema dptico
en centrales termosolares de torre. En la primera parte del capitulo se proponen y validan
dos metodologias diferenciadas, materializadas en los codigos FRT (Field Ray-Tracing)
y HRT (Homology Ray-Tracing), ambos desarrollados en Matlab 2016b, para la
consecucion de los objetivos planteados. El codigo seleccionado para llevar a cabo la
validacién de los propuestos es Soltrace (Wendelin, 2003).

En la segunda parte del capitulo se analiza la aptitud de los citados codigos en la
determinacion exclusiva del rendimiento por intercepcion, con objeto de evaluar su
idoneidad para abordar problemas de optimizacion del subsistema Optico en centrales
termosolares de torre.

Finalmente, en la Gltima seccion del capitulo 5, se aborda un analisis sobre la
aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia GPU en la ejecucion de los codigos
presentados, comparando sus prestaciones con los codigos equivalentes optimizados para
su ejecucion en la CPU.

En el capitulo 6 se tratan una serie de aspectos relativos a la optimizacién del
disefio del subsistema Optico en centrales termosolares de torre. El capitulo comienza con
la propuesta de las relaciones para la generacion de configuraciones de heliostatos segun
los arreglos mas frecuentes: rectangular y polar, con modalidades alineada y alternada,
en ambos casos.

Posteriormente, se proponen y analizan distintas metodologias para la seleccion
de instantes y métodos de integracion para determinacion del rendimiento anual
ponderado y sin ponderar por la irradiancia. Asimismo, se analizan distintas propuestas
para determinar el rendimiento por intercepcion de cada uno de los heliostatos del campo
e instante considerado, basada en técnicas de interpolacion.

Otro aspecto destacado en el capitulo es el estudio de la influencia de la resolucion
0 numero de rayos a emplear por heliostato en los codigos de optimizacion, en funcion
del grado de exactitud y precision deseado, asi como del nimero de heliostatos e instantes
considerados en el problema.
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De acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidas se propone una metodologia
para la optimizacion del disefio de campos de heliostatos, la cual se valida con los
resultados publicados para la planta PS10 (Sanllcar la Mayor, Sevilla) por diversos
autores: Noone et al. (2012), Wei et al. (2010b) y, Besarati y Goswami (2014),

El capitulo concluye con una comparacion de los tiempos de ejecucion obtenidos
por las versiones optimizadas para CPU y GPU del codigo de optimizacion propuesto.

Finalmente, en el capitulo 7 se extraen las conclusiones y se proponen estudios
para el futuro como continuacion de la tesis.
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Capitulo 2: Principios basicos relativos al disefio y simulacion
del subsistema dptico en centrales termosolares de torre

2. PRINCIPIOS BASICOS RELATIVOS AL DISENO Y SIMULACION DEL
SUBSISTEMA OPTICO EN CENTRALES TERMOSOLARES DE TORRE

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se realizard una breve descripcion sobre algunos principios basicos
en el disefio y simulacion del subsistema optico en las centrales termosolares de torre.

Muchos de los aspectos tratados en el capitulo son de aplicacién en otras
tecnologias de concentracion termosolar, tales como en colectores cilindrico parabolicos
(CCP), discos parabolicos (DP), colectores Fresnel (CF), hornos solares (HS), etc.

Un epigrafe destacado en este capitulo es el relativo al origen y tratamiento de los
errores opticos intervinientes en el proceso de reflexién de la radiacion solar en
superficies reflectoras. Un resumen general al respecto puede hallarse en Lovegrove y
Stein (2012). Asimismo, en las referencias Huang y Han (2012) y Huang et al. (2013)
pueden encontrarse las relaciones matematicas que permiten obtener la desviacion sufrida
por el rayo reflejado bajo la consideracion del error de pendiente en seis tipos de
concentradores solares, considerando los fendmenos Opticos de reflexion y refraccion.
Por otra parte, en Lee (2014) se analiza la influencia del error de pendiente y de falta de
especularidad, aunque no se considera el fendmeno de refraccion Optica. Resulta
asimismo interesante el tratamiento de los errores opticos incluido en Wendelin (2003),
aungue éste no considera los errores de apuntamiento ni los de forma. Finalmente, desde
el punto de vista del disefio de heliostatos, puede resultar interesante la referencia Osuna
et al. (1999), donde se enumeran y limitan los errores maximos admisibles asociados al
disefio del heliostato Col6n-70.

La estructura del capitulo sera la siguiente, en los epigrafes 2.2 a 2.5 se realiza una
descripcion de los tipos de pérdidas energéticas, consideraciones sobre el tamafio del
disco solar, modelos de forma solar, asi como una descripcién de los diversos errores
Opticos, respectivamente. La aplicacion de estos errores dpticos en el proceso de trazado
de rayos sera expuesta a lo largo del capitulo 5, por lo que, en el presente capitulo
Unicamente se realizara una descripcion general de los mismos.

En el epigrafe 2.6 se exponen las relaciones empleadas para definir la posicién del
sol, para una latitud e instante dados.

Seguidamente, en el epigrafe 2.7 se definen y clasifican las superficies cuadricas,
concretandose la atencion en las cuédricas elipticas, donde quedan enmarcadas las
superficies tedricas empleadas en el subsistema optico de los sistemas de receptor central
(SRC).
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Finalmente, en el epigrafe 2.8 se realizara un acercamiento a los principios basicos
de la Optica geométrica, en el que se trataran, ademas de las leyes basicas de reflexion y
refraccion de ondas planas, las principales propiedades de reflexion en superficies
esféricas y paraboloidales, las cuales son las que se consideraran a lo largo de la presente
tesis.

2.2. Pérdidas en los sistemas de receptor central
Se pueden distinguir los siguientes tipos de pérdidas:

a) Pérdidas por reflectividad. Ninguna superficie reflectora real es capaz de reflejar la
totalidad de la radiacién que incide sobre ella, absorbiendo esta parte de la misma. El
cociente entre la radiacion reflejada y la incidente se denomina reflectividad y depende
de factores tales como el angulo de incidencia, la longitud de onda de la radiacion
incidente, la temperatura, el grado de ensuciamiento de la superficie, etc. Como dato se
suele utilizar el valor medio ponderado por el espectro solar.

b) Pérdidas geométricas. Se pueden distinguir en este apartado tres tipos de pérdidas:

- Pérdidas por factor coseno. Se trata de una pérdida geométrica originada por la
reduccidn del area util de la superficie concentradora, causada por la inclinacion
del eje optico del heliostato con respecto a la trayectoria de los rayos solares. Estas
pérdidas son proporcionales al coseno del angulo de incidencia (figura 2.1).

<

Y-N

Q>%E

Figura 2.1. Esquema angulos de incidencia y de reflexion para un punto de célculo
situado en el centro del heliostato.

- Pérdidas por sombras. Se debe a la reduccion del area util del heliostato debido
a su sombreado parcial por parte de otros heliostatos o la propia torre. Quedaria
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definido como el cociente del area no sombreada y el area total del heliostato
(figura 2.2).

- Pérdidas por blogueos. Se debe a la reduccion del area til del heliostato debido
a que parte de la radiacion reflejada por este no alcanza el receptor, al resultar
bloqueada dicha radiacion por heliostatos vecinos. Quedaria definido como el
cociente del area no bloqueada y el area total del heliostato (figura 2.2).

W

porcién

sombreada »

— porcién
bloqueada

Figura 2.2. Esquema pérdidas por sombras y por bloqueos.

c) Perdidas por atenuacion atmosférica. Una fraccion de la radiacion reflejada por el
heliostato no alcanza el receptor, debido a procesos de absorcion y difusién que ocurren
en el espacio existente entre el heliostato y el receptor. El grado de atenuacion depende
de las condiciones atmosféricas (especialmente de la presencia de vapor de agua y
aerosoles) y de la distancia existente entre el heliostato y el receptor.

d) Pérdidas por desbordamiento, vertido o intercepcion. Una fraccion de la radiacion
reflejada que alcanza el receptor, puede sobrepasar la superficie absorbedora y quedar
fuera del area de apertura, dando lugar a una pérdida, pues dicha fraccion no resulta
aprovechable (figura 2.3). Este fendmeno se debe a la conjuncion de distintos errores
atribuibles al subsistema dptico, los cuales se indicaran con mayor detalle en el epigrafe
2.5.
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Figura 2.3. Fotografia receptor-torre PS10 - Sanlicar la Mayor (Sevilla).
Fuente: tomada por el autor (23/01/2009).

e) Pérdidas en el receptor. En el receptor se produce la conversion fototérmica y en €l
se pueden distinguir las siguientes pérdidas: por radiacion (dentro de las cuales se pueden
distinguir las pérdidas por reflexion y por emisién), por conveccion (tanto natural como
forzada por el viento incidente) y por conduccién (con los materiales en contacto con la
superficie absorbedora).

f) Pérdidas asociadas al ciclo de potencia. En las que se engloban las producidas en la
turbina, alternador, condensador, intercambiadores de calor, tuberias, almacenamiento
térmico, etc.

2.3. Tamafio del disco solar. Nocion de rayo luminoso

Debido a la excentricidad de la trayectoria descrita por la tierra en su movimiento de
translacion en torno al sol, se verifica que la distancia sol-tierra queda comprendida entre
0,983-UA y 1,017-UA, es decir, UA + 1,7%. Siendo UA la distancia media sol-tierra que
da lugar a la magnitud conocida como unidad astronémica (1 UA = 1,495979-10*! m).

Teniendo en cuenta que el diametro de la superficie aparente del sol (fotosfera) es
de 1,392-10° m, para una distancia sol-tierra igual a una UA, se comprueba que, para un
observador situado en la tierra, el contorno del disco solar queda subtendido por un angulo
de aproximadamente 32’ 0 9,3 mrad (figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema angulo en el que queda subtendido el contorno del disco solar desde la Tierra.

Por otra parte, a la hora de definir el modelo de interaccion de la radiacién
electromagnética irradiada por el sol y el concentrador es habitual, en este tipo de
tecnologias, acudir a una de las ramas de la Optica, conocida como Gptica geométrica.

La dptica geométrica utiliza la nocién de rayo luminoso como aproximacion del
comportamiento que corresponde a las ondas electromagnéticas, lo cual permite
despreciar ciertos efectos (como el de difraccién) ligados a la naturaleza ondulatoria de
la luz. Estos rayos son lineas perpendiculares a las superficies de onda y marcan la
direccion de propagacion de la onda.

Por otra parte, el teorema de Malus establece que la relacién de ortogonalidad de
entre rayos y superficies de onda se conserva a través de todo el proceso de propagacion
de una onda.

Una propiedad destacable es que, en un medio isétropo homogéneo, los rayos han
de ser lineas rectas.

2.4. Modelos de forma solar

Un modelo de forma solar (MFS) es una expresion matematica que representa las
variaciones radiales de la intensidad solar. En las Gltimas décadas se han propuesto
distintas expresiones mediante las cuales se trata de definir dichas variaciones. En
general, los MFS se consideran axil-simétricos, por lo que pueden expresarse como una
funcién de la coordenada angular 6, es decir:

1(0)

6=0) " ¢(6) (2.1)

Se pueden destacar los siguientes MFS: Pillbox y gaussiano (Wendelin, 2003),
Kuiper (Kuiper, 1953), Allen (Allen, 1973), Buie (Buie et al., 2003), los cuales se definen
a continuacion.
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. 10)
Pillbox: m—{

1 60 <emrad (2.2)
0 6 >&mrad

donde & es angulo correspondiente al contorno del disco solar (4,65 mrad).

En los siguientes MFS se consideran los fendmenos de interaccion de los rayos
solares con las particulas presentes en la atmdsfera. Estos modelos emplean distribuciones
no uniformes caracterizadas por una menor intensidad de los rayos alejados del centro del
disco solar. Este es el caso de los MFS de Kuiper, Allen, Buie o gaussiano, cuyas
expresiones matematicas se indican a continuacion:

_ 2.3
1(6) _ 1+ B/1—tan2(8/¢) 8 < £ mrad (2.3)
16 = 0) 1+8
0 6 >éemrad

Kuiper:

donde S es un parametro dependiente de la longitud de onda.

Allen: 1(6) :{1—u—v+,u-c050+v-c0526 0 < 4,65 mrad (2.4)
1(6 =0) 0 0 >465mrad '

donde 2 y v son parametros dependientes de la longitud de onda.

c0s(0,326 - 6)
G <4
Buie: — 0 _ c0s(0308.g) 0 =%H65mrad (2.5)

1(6=0
( ) ek -0 6 > 4,65mrad

donde k y y estan dados por:

k=09- 11’1(13,5 . X) . X_0'3
¥y =22-1In(0,52-x) - x >** -0,1
en las que y representa la razon circunsolar, es decir, el cociente entre la energia

contenida en la regidn circunsolar y la total, correspondientes ambas a la radiacion solar
terrestre.

Finalmente, el MFS gaussiano sigue una distribucion normal de media nula y
desviacion tipica o dada.

Gaussiano: (2.6)

1 1 02
10=0 oz ? l_ Fl
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Por consiguiente, los tres primeros MFS indicados estan definidos dnicamente en

la region solar (6 < 4.65 mrad), mientras que los dos ultimos definen ademas la region
circunsolar (figura 2.5).

= pillbox
Allen
= Kuiper
Buie
gaussian

I/lo

8 9
tetha (rad) %107

Figura 2.5. Representacion radial de distintos MFS.
1 =0,84yv=-0,20 (Allen); g =1 (Kuiper); y = 0,40 (Buie); o= 2,325 mrad (gaussiano)

2.5. Tipos de errores épticos

En el proceso oOptico de interaccion del rayo incidente y obtencion del rayo reflejado,
segun las leyes de la dptica geométrica, es preciso tener en cuenta una serie de errores
que repercutiran en la modificacion de la direccion del rayo reflejado. Se pueden
distinguir los siguientes:

Errores en la curvatura y ondulacion de las facetas.
Errores en el proceso de canteo.

Falta de ortogonalidad de los ejes de giro, deformaciones permanentes de la
estructura de soporte y pedestal.

Errores asociados al sistema de control que gobierna el sistema de apuntamiento
del heliostato. Dentro de este apartado se podrian distinguir, entre otros, los
siguientes:

o Errores debidos a la resolucion de los motores eléctricos utilizados.
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o Errores asociados al algoritmo de determinacion de las coordenadas que
fijan la posicion del sol.

o Errores asociados a los sistemas mecanicos involucrados en el giro del
heliostato.

- Errores asociados a deformaciones por desigual calentamiento.

- Cargas aerodinamicas, que implican la flexién y torsién de la estructura y de las
superficies reflectantes.

- Errores asociados a la falta de especularidad.

A continuacion, se procedera a realizar una breve descripcién de los principales
tipos de errores opticos citados.

a) Errores de forma o de curvatura (figura 2.6 izquierda). Se deben a discrepancias
entre la geometria ideal o teorica y la realmente obtenida en la superficie reflectante.
Pueden achacarse al proceso de fabricacidn o al montaje de las facetas sobre la estructura
de soporte.

Este tipo de error trae como consecuencia la modificacion de la distancia focal,
asi como una desviacion de la normal en la superficie reflectora, que tendra repercusion
en la desviacion de la radiacion reflejada.

| real

Figura 2.6. Dibujo esquematico. Izqg. Error de forma. Der. Error de ondulacién.

b) Errores de ondulacién de las facetas (figura 2.6 derecha y figura 2.7). La geometria
real de la superficie reflectora puede presentar, a nivel macroscépico, imperfecciones a
modo de ondulaciones, debidas a deformaciones de la superficie reflectora y/o de la
estructura de soporte del heliostato (debidas al peso propio, desigual calentamiento, por
accion del viento, etc.).

Este tipo de error trae como consecuencia una desviacién de la normal real, por lo
que tiene una repercusién importante en la direccién de la radiacién reflejada.
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Figura 2.7. Heliostato disefiado por SENER en la planta Gemasolar - Fuentes de Andalucia (Sevilla).
Se aprecia el efecto de ondulacidn de las facetas. Fuente: Web Torresol Energy.

c) Errores de canteo. La geometria tedrica que define la superficie reflectora de un
heliostato corresponde a una superficie cuadrica eliptica (habitualmente porcion de esfera
0 de paraboloide eliptico de revolucion, en ambos casos pueden ser simétricos o
asimétricos), lo que permite la concentracion de la radiacion solar requiriendo superficies
absorbedoras méas pequefas, que redundan en un receptor mas pequefio, menores pérdidas
por intercepcion y por bloqueos, asi como menores pérdidas por radiacion y conveccion
en el receptor.

Ante la dificultad material de confeccionar un espejo de gran superficie
(habitualmente de 70 a 150 m?) con geometria de cuédrica eliptica, se procede en la
practica a utilizar una superficie reflectora discretizada en espejos rectangulares mas
pequefios, (que pueden ser planos, o estar curvados en una o en dos direcciones).

Puesto que cada una de las facetas del heliostato refleja y concentra la radiacion
solar, es preciso ordenarlas geométricamente para que haya una superposicion de
imagenes que formen un solo conjunto, de tal forma que se comporten como un sistema
optico Unico (figura 2.8). El procedimiento para alinear todas las facetas y conseguir este
comportamiento, se denomina canteo del heliostato.
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Figura 2.8. Imagen de la mancha solar. 1zq. heliostato tras el proceso de canteo.
Der. durante el proceso de canteo. Fuente: Valverde (2013).

La configuracion adecuada de las facetas dependera de la posicion del heliostato,
del receptor y del sol, por lo que, para una configuracion dada, se trata de un problema
dependiente del tiempo.

Puesto que la mayoria de los disefios de heliostatos no permiten la movilidad de
las facetas una vez ajustadas, el heliostato estara perfectamente focalizado solo una o dos
veces al afio. El resto del tiempo, la radiacién solar reflejada estard afectada por una
distorsion o aberracion. Este fendmeno suele [lamarse aberracion fuera de eje.

En este sentido existen dos tipos de canteo:

- Sobre eje. En este caso, la curvatura del heliostato es simétrica y el foco ideal
de la misma se encontrard a lo largo de la normal en el centro del heliostato (eje optico).
Por tanto, cuando el centro del sol esté alineado a lo largo de esta normal se producira
una focalizacion perfecta. En cambio, cuando el sol esté en otras posiciones se tendra
aberracion fuera del eje en mayor o menor grado.

- Fuera de eje. En este caso, la curvatura del heliostato no es simétrica y el foco
ideal de la misma no se encontrard a lo largo de la normal en el centro del heliostato. El
canteo se realiza para una hora y dia concretos del afio. Por tanto, cuando el centro del sol
esté posicionado segun la hora y dia prefijados se producira una focalizacion perfecta. En
cambio, cuando el sol esté en otras posiciones se tendra aberracion fuera del eje.

Segun Kistler (1986) a lo largo del afio, las aberraciones fuera de eje son menores
en el canteo “sobre eje” que en el “fuera de eje”. Ademas, la caracteristica de simetria de
la superficie, reduce la dificultad en la fabricacion y montaje de las facetas.
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Asimismo, en el trabajo de Ortega (2014) se analizaron las aberraciones
producidas por un heliostato exento con tres tipologias de superficies® en distintos
instantes del afio.

d) Errores asociados a la falta de especularidad. En general, una superficie reflexiva
real presentard cierto grado de rugosidad a nivel microscopico. Por tanto, la ley
fundamental de reflexion especular (igualdad de los angulos de incidencia y reflexién) se
seguira cumpliendo, pero en este caso las normales a la superficie en los puntos de
incidencia presentaran una direccion aleatoria. En este caso, se tiene la denominada
reflexion no especular o difusa (figura 2.9).

Figura 2.9. Reflexion no especular o difusa.

En el caso de las aplicaciones con heliostatos, aun presentando las superficies
reflectantes del mismo un alto grado de especularidad, debido a la importante distancia
con respecto al blanco, el fenémeno descrito ha de tenerse en cuenta. Asimismo, ain con
una superficie perfectamente especular, la suciedad acumulada sobre la misma
contribuiria a causar el fendmeno descrito.

2.6. Determinacion de la posicién del sol

Para una latitud e instante dados, la posicién del sol puede determinarse mediante el
empleo de dos sistemas de referencia distintos: sistema de coordenadas celestes horarias
y horizontales.

2.6.1. Sistema de coordenadas celestes horarias

En la figura 2.10 el punto P representa la proyeccion del centro del disco solar sobre la
esfera celeste. Los angulos celestes que determinan su posicion son los siguientes:

! paraboloide eliptico de revolucién asimétrico, simétrico y superficie esférica.
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- Angulo horario, . Es el angulo definido por el arco de ecuador celeste?

comprendido entre el meridiano superior® y el meridiano celeste que contiene al
punto P. Varia entre 0 y £180°, siendo el sentido positivo hacia el Oeste y el
negativo hacia el Este.

- Declinacion, 6. Es el angulo definido por el arco de meridiano celeste
comprendido entre el ecuador celeste y el punto P. Varia entre 0 y £90°, siendo el
sentido positivo hacia el polo Norte y el negativo hacia el polo Sur.

Polo Norte

ecuador celeste

plano de horizonte

Figura 2.10. Esquema del sistema de coordenadas celestes horarias
(cy n representan el cenity el nadir, respectivamente).

Para el angulo horario se tiene la siguiente expresion:
ws = (t—12)-15 (2.7)

donde t es la hora solar.

Por su parte, la declinacion solar &, puede calcularse con un error maximo de
+1,5° mediante la expresion de Cooper (Ibafiez et al., 2005):

360
&s = 23,45 - sen YT (284 +)) (2.8)

donde J es el dia del afio, es decir, el nUmero que varia desde 1 (1 Enero) y 365 (31 de
Diciembre).

2 Es la circunferencia maxima producida por un plano perpendicular al eje de rotacion de la tierra.
3 Es el meridiano celeste que contiene a las direcciones cardinales Ny S.
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De forma alternativa y con un error maximo de +12’ se puede utilizar la expresion
propuesta por Spencer (Spencer, 1971):
6, = 0,006918 — 0,399912 - cos(I") + 0,070257 - sin(T) —
0,006758 - cos(2T") + 0,000907 - sin(2I') — 0,002697 - cos(3T") + (2.9)
0,00148 - sin(3I)

donde I" es el denominado angulo del dia dado por:

_2n(J—-1)

2.10
365 (2.10)

Finalmente, en aplicaciones de ingenieria, la declinacién solar para un dia dado
puede considerarse constante (Duffie y Beckman, 1991).

2.6.2. Sistema de coordenadas celestes horizontales

En la figura 2.11 el punto P representa la proyeccion del centro del disco solar sobre la
esfera celeste. Los angulos celestes que determinan su posicion son los siguientes:

- Acimut, a. Es el angulo definido por la porcién de arco de horizonte comprendido
entre el punto cardinal Sur y el circulo vertical* que contiene al punto P. Varia
entre 0 y £180°, siendo el sentido positivo hacia el Oeste y el negativo hacia el
Este.

- Altura, h. Es el angulo definido por la porcion del circulo vertical comprendido
entre el plano de horizonte y el punto P. Varia entre 0 y £90°, siendo el sentido
positivo hacia el cenit y el negativo hacia el nadir.

4 Es todo aquel circulo maximo en la esfera celeste que contiene al cenit y al nadir.
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plano de horizonte

Figura 2.11. Esquema del sistema de coordenadas celestes horizontales
(cy n representan el cenity el nadir, respectivamente).

Se define asimismo el angulo cenital, como el &ngulo complementario al de altura
solar. Por lo que geométricamente representa la porcion de circulo vertical comprendido
entre el cenit y el punto P. Varia entre 0 y +180°.

Las coordenadas celestes horizontales pueden obtenerse, para una latitud ¢y unas
coordenadas celestes horarias ax y ds dadas, haciendo uso de las siguientes relaciones:

sen(hg) = sen(¢) - sen(d) + cos(¢) - cos(Js) - cos(wg) (2.11)
cos(a,) - cos(h) - cos(¢p) = sen(hy) - sen(¢) — sen(d;) (2.12)

Como informacion adicional se puede determinar, para el dia objeto de calculo, la
altura solar méaxima, duracion del dia, asi como la hora a la que se produce el orto y el
ocaso. Las expresiones para su determinacion son las siguientes:

hsmax = (902 — @) + & (2.13)

As,0caso = arc cos(—tands - tan ¢) (2.14)
L ; 2+ Qs pcaso

duracion del dia = T (2.15)

2.7. Superficies cuadricas. Concepto y clasificacion

Dada su importancia en la morfologia de las superficies reflectoras empleadas en los
diversos sistemas de concentracion solar, en el presente epigrafe se va a realizar un breve
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acercamiento a las superficies cuadricas, aportando una definicion y clasificacion de las
mismas, destacandose posteriormente las cuadricas elipticas, donde quedan enmarcadas
las superficies tedricas empleadas en el subsistema dptico de las SRC.

Las superficies cuadricas son aquellas definidas por ecuaciones algebraicas de
segundo grado en x, Y, z, y que se pueden obtener generalizando en el espacio, la ecuacion
general de una conica:

a11x2 + a22y2 + Zalzxy + 2a13x + 2a23y + a33 = 0 (216)
La ecuacion de la cuadrica es, por tanto:

f(x,v,2) = a;1x? + ayy? + az3z% + 2a.,xy + 2a,3%2 + 2a,3yz + 217)
+2a14x + 2a24y + 2a34Z + a44 = O .

La expresion precedente es conocida como ecuacion cartesiana de una superficie
cuadrica y puede escribirse en notacién matricial de la siguiente manera:

Qi1 Q12 Q13 Ay

x

Q12 Gz A3 dpg vl _

[xyz1]- Q13 Q3 Q33 A34| |z =0 (2.18)
1

Q14 Q24 Q34 Ogq
Dependiendo del rango de la matriz de los coeficientes se puede realizar una
primera clasificacion de las cuédricas del siguiente modo:

- Siel rango es 4 se denominan cuadricas irreducibles. Es el caso de las cuadricas
elipticas e hiperbdlicas.

- Si el rango es menor de 4 se denominan:
- Cuéadricas reducibles, tal seria el caso de las cuadricas parabolicas.

- Cuédricas degeneradas, cuando la ecuacién general degenera en dos
planos.

Se puede demostrar que, mediante un movimiento adecuado (giro y/o translacion),
la ecuacion general de las cuadricas puede transformarse siempre en una de las siguientes
expresiones:

Mx? + Ny? + Pz? =R (2.19)
Mx? 4+ Ny? = Sz (2.20)

Se verifica que las cuédricas que tienen como expresion general (2.19), poseen
origen o centro de simetria y de ahi que se denominen cuadricas con centro; mientras que
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aquellas que cumplen la expresion (2.20), no lo tienen y se denominan cuédricas sin
centro.

La ecuacion canonica de las cuadricas con centro se expresa de las formas:

X
i—iy—ziz—=1 (2.21)
a c
O bien:
2 2 2
ix—iy—2i2—=0 (2.22)
a Cc

La primera se corresponde con los casos del elipsoide, hiperboloide eliptico e
hiperbdlico, mientras que la segunda corresponde al cono cuadrico.

La ecuacion canonica de las cuadricas sin centro se expresa de las formas:

x= Y
iﬁi_bz —c-z (2.23)
x?  y? (2.24)
tetyE=!
x? 2.25
tz=c? .

La primera se corresponde con los casos de paraboloide eliptico e hiperbdlico, la
segunda a la del cilindro cuadrico eliptico e hiperbolico (ambos con eje OZ) y la tercera
con la del cilindro cuédrico parabdlico (con plano de simetria YOZ).

Al ser una superficie de segundo grado, la interseccion con un plano ha de
responder a una ecuacion de segundo grado, es decir, la interseccion sera una curva cénica
y sus casos particulares o degeneradas (punto, recta, dos rectas y circunferencia).

Por otra parte, si en el plano de una seccion cualquiera se considera una recta, ésta
cortard a la conica y, por tanto, a la cuadrica, en dos puntos reales y distintos, reales y
confundidos o imaginarios.

Asi pues, como definicion se puede decir que las cuédricas son las superficies
cuya expresion matematica es una ecuacion de segundo grado en X, Yy, z, 0 bien,
geométricamente, es aquella superficie cuya seccion plana siempre es una curva conica,
luego una recta la corta como maximo en dos puntos.
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Todos los puntos de una cuadrica admiten un Gnico plano tangente, excepto el
caso singular del vértice de un cono. En funcién de la situacion de un plano tangente con
respecto a la superficie cuadrica, se pueden dividir en:

- Cuadricas elipticas (o no regladas): todos sus puntos son elipticos, es decir, el
plano tangente deja a toda la superficie a un lado y ésta no la atraviesa. Son:
elipsoide (esfera), paraboloide eliptico e hiperboloide eliptico.

- Cuédricas hiperbdlicas (o regladas): todos sus puntos son hiperbdlicos, es
decir, el plano tangente corta a la superficie quedando parte de esta a un lado del
plano tangente y parte al otro lado. Son: paraboloide hiperbolico e hiperboloide
hiperbdlico.

- Cuédricas parabolicas (o radiadas): todos sus puntos son de tipo parabolico, es
decir, el plano tangente contiene a una linea de la superficie. Son: cono cuédrico
y cilindro cuadrico.

Debido al campo de aplicacion del presente documento, en el siguiente apartado
se abundara en las cuadricas elipticas.

2.7.1. Superficies cuadricas elipticas. Clasificacion y definiciones

Las cuadricas elipticas 0 no regladas, junto con las superficies de revolucion y las
superficies helicoidales curvas, pertenecen a la familia de las superficies curvas.

Las superficies curvas se definen como aquellas que, no siendo desarrollables ni
alabeadas, se engendran por el movimiento de una linea curva y dan lugar a varios grupos
de superficies, segun sea la naturaleza de la generatriz, su ley de movimiento y su
variacion de forma.

De esta definicion se obtiene una conclusion importante de cara a la
materializacion practica de todas las superficies curvas, dentro de las cuales estan todas
las cuadricas elipticas, y es que carecen de propiedad de yuxtaposicion®. Por el contrario,
cualquier cuadrica parabdlica, tal como un cono cuadrico o un cilindro cuadrico, poseen
la citada propiedad de yuxtaposicion.

De acuerdo con la clasificacion referida anteriormente, las cuadricas elipticas son
las siguientes:

El elipsoide (figura 2.12) puede generarse por el movimiento con deformacion de
unaelipse (generatriz) &, en el cual ésta se mantiene paralela a un plano, su centro describe
una trayectoria perpendicular a dicho plano y sus ejes focales y no focales van
modificando sus dimensiones al verse obligados sus vértices a apoyarse en otras dos

> No es posible desarrollar este tipo de superficies sobre un plano sin que se produzca la rotura o
deformacion de alguno de sus elementos
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elipses (directrices) & Yy a. Estas tltimas estan contenidas en dos planos perpendiculares
entre si, y perpendiculares también al plano que contiene la elipse generatriz. La ecuacion
normalizada para el elipsoide, centrado en el origen del sistema de referencia, tiene la
forma siguiente:
2 2 2

X y Z

—2+—2+—2=1 (226)

a’? b c

En el caso particular de que a = b = c, la generatriz &, y las directrices & Yy & son

circunferencias iguales de radio a, lo que da lugar al caso de esfera.

El paraboloide eliptico (figura 2.12) puede generarse por el movimiento con
deformacion de una elipse (generatriz) &, en el cual ésta se mantiene paralela a un plano,
su centro describe una trayectoria perpendicular a dicho plano, y sus ejes focales y no
focales van modificando sus dimensiones al verse obligados sus vértices a apoyarse en
dos parabolas (directrices) & Y &. Estas Gltimas parabolas estan contenidas en dos planos
perpendiculares entre si, y perpendiculares también al plano que contiene la elipse
generatriz.

La ecuacion normalizada para el paraboloide eliptico (cuyo eje es OZ), centrado
en el origen del sistema de referencia, tiene la forma siguiente:

2 2

L Y (2.27)

En el caso particular de que a = b, la generatriz es una circunferencia y las
directrices & y & son parébolas iguales, lo que da lugar al denominado paraboloide
eliptico de revolucién (o también paraboloide circular o de revolucion).

El hiperboloide eliptico (figura 2.12) puede generarse por el movimiento con
deformacion de una elipse (generatriz) &, en el cual ésta se mantiene paralela a un plano,
su centro describe una trayectoria perpendicular a dicho plano, y sus ejes focales y no
focales van modificando sus dimensiones al verse obligados sus vértices a apoyarse en
dos hipérbolas (directrices) & Yy . Estas Gltimas hipérbolas estan contenidas en dos
planos perpendiculares entre si, y perpendiculares también al plano que contiene la elipse
generatriz.

La ecuacion normalizada para el hiperboloide eliptico (cuyo eje es OZ), centrado
en el origen del sistema de referencia, tiene la forma siguiente:

x2 2 2
Y _E (2.28)

a?  b?% 2
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En el caso particular de que a = b, la generatriz es una circunferencia y las
directrices & y & son hipérbolas iguales, lo que da lugar al denominado hiperboloide
eliptico de revolucién (o también hiperboloide circular o de revolucion).

A’-

Esfera

Hiperboloide eliptico

Paraboloide eliptico

Figura 2.12. Cuadricas elipticas.

2.8. Generalidades sobre Optica geométrica

En los siguientes epigrafes se realizard un breve acercamiento a la 6ptica geométrica, en
los que se trataran, ademas de las leyes basicas de reflexion y refraccion de ondas planas,
las principales propiedades de reflexidén en superficies esféricas y paraboloidales, las
cuales son las que se consideraran a lo largo de la presente tesis.

Es preciso destacar que, como consecuencia de lo indicado en Wendelin (2003),
asi como en el estudio realizado en Ortega (2014), se considerara a lo largo de la tesis que
los fendmenos de refraccion en el seno del vidrio de las superficies reflectantes pueden
despreciarse.

2.8.1. Reflexidn y refraccion de ondas planas

Si se considera una onda plana que viaja en un medio 1 en la direccién del vector unitario
ui, se puede comprobar experimentalmente que, cuando la onda alcanza la superficie
plana S que separa el medio 1 del 2, se transmite una onda al segundo medio y otra regresa
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al medio 1. Estas son las ondas refractadas y reflejadas, cuyas direcciones vienen
definidas por los vectores unitarios ur y u'r, respectivamente.

(1)

"/ 4 S\
T/ AN\

G i IS T IT AL L FOY SRS LT o

(2) \ | () |

Figura 2.13. Reflexién y refraccién de ondas planas.

Los angulos &, & y &', reciben los nombres de angulo de incidencia, de
refraccion y de reflexion, respectivamente. Las direcciones de los tres vectores unitarios
Ui, Ur y U'y, estan relacionadas de acuerdo con las siguientes leyes experimentales:

1°. Las direcciones de incidencia, refraccion y reflexion se encuentran en un
mismo plano, perpendicular a la superficie S de separacion de los medios y, por
tanto, dicho plano contiene a la normal N de la superficie S.

2°. Los angulos de incidencia y de reflexion son iguales. Esto es:
0, =0, (2.29)

3°. El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion, es constante. Esta propiedad se conoce como Ley de Snell:

sen 0;

= 2.30
sen 6, 21 ( )

donde n21 se conoce como coeficiente de refraccion del medio 2 respecto al medio
1 o coeficiente de refraccion relativo entre los medios 2 y 1. Su valor numérico
depende de la naturaleza de la onda y de las propiedades de los medios.

Estas leyes siguen siendo validas aun cuando la superficie de onda y la superficie
de separacién de los medios no sean planas.

Por otra parte, es importante definir el indice absoluto de refraccion n de un
medio, como el cociente entre la velocidad de propagacion de la onda en el vacio c,
dividido por la velocidad de propagacion de la onda es ese medio v. Es decir:
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c
=- 2.31
n=- 23D)

De esta manera, el indice de refraccion relativo anteriormente utilizado, puede
determinarse como el cociente entre los indices de refraccion absolutos de ambos medios.
Esto es:

n, ¢ vy v

e Ty @32

Segun esta ultima definicion, se verificara que:
Sina1> 1= vi> vy, por lo que segin (2.30), & > 6, y viceversa.

Sin embargo, en la situacion contraria no; < 1, existe un caso particular cuando
sen 0; = n,,. En ese caso, segun la ley de Snell, se verifica que el &ngulo de refraccion
es 90°, por lo que se produce una reflexion total y el &ngulo de incidencia para el que
ocurre se llama angulo de incidencia critico.

2.8.2. Reflexién en una superficie esférica

Sea un espejo esférico concavo de centro C y radio r. El punto O seria el polo del casquete
esférico, y la linea que une C y O se denomina eje principal. Se empleara dicho eje para
la definicion de las abscisas de los diversos puntos sobre el mismo.

p

Figura 2.14. Reflexidn en una superficie esférica.
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Si el punto P es una fuente de ondas esféricas (tales como las solares), el rayo PA,
cuya normal es AC, vendra reflejado segun AQ pues se verifica la igualdad de los angulos
de incidencia y reflexion.

Se verifica segun la figura 2.14, que:
f=a+60 y p=y—0 (2.33)
Por lo que, eliminando & de las dos expresiones anteriores, se tiene:
a+y=2p (2.34)

Si el punto A sobre el espejo esta cerca del eje principal, se dice que los rayos son
paraxiales, al ser paralelos o casi paralelos al eje principal. En este caso se puede
considerar que:

t h B ~t h t h (2.35)
a~ana =~ — , ~ lfana = — Yy =l@ny = — .
p r 7 q

Por lo que, sustituyendo en (2.34), se tendréa finalmente:

(2.36)

Que es la formula de Descartes para la reflexion en una superficie esférica.

Esta expresion implica que todo rayo paraxial trazado desde P sobre la superficie
esférica, incidird tras su reflexion en Q, denominado por este motivo imagen de P.

En el caso particular de que p = oo, los rayos incidentes seran paralelos al eje
principal, y segun la expresion (2.36), se tendria:

2 (2.37)
q T '
Luego segun las simplificaciones introducidas, todo rayo paralelo al eje principal,
incidira tras su reflexion en el punto F de la figura 2.15, denominado foco, el cual estaria
emplazado en la abscisa r/2.
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Figura 2.15. Reflexion en una superficie esférica.

2.8.3. Aberracidn en un espejo esférico

Las propiedades deducidas en el apartado precedente se basaban en la hipotesis de que

los angulos «, By y eran muy pequefios (rayos paraxiales), y se podia aproximar el valor
del &ngulo al de su tangente.

Si los rayos incidentes forman unos angulos mas amplios, las citadas hipétesis no
serian buenas aproximaciones. De manera que los rayos reflejados no concurrirdn en un
unico punto, sino en un namero infinito de ellos. Este fendmeno se denomina aberracion
esférica.

Figura 2.16. Aberracion en un espejo esférico.

Como se muestra en la figura 2.16, los rayos reflejados cortan al eje principal en
puntos pertenecientes al segmento QQ'. El primero de los cuales corresponde a los rayos
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de menor inclinacién con respecto al eje principal y que, por tanto, coincidiria con la
imagen de P segun la expresion (2.36) de Descartes; mientras que el segundo corresponde
al rayo con mayor inclinacion.

Se verifica que cuanto mas se acerque P al centro C de la esfera, mas se reduce la
longitud del segmento QQ', hasta el caso particular en el que se hagan coincidir Py C y,
por tanto, también Q en un mismo punto. Lo cual puede comprobarse a partir de la
expresion (2.36).

Por tanto, un espejo esférico produce siempre una imagen astigmatica, salvo el
caso particular de que el punto P se haga coincidir con el centro de la esfera.

En realidad, si en el apartado precedente no se hubieran realizado las hipétesis
simplificadoras ya mencionadas, también se hubiera llegado a un caso similar, aunque
con un segmento QQ' de menor tamafio.

En las siguientes lineas se va a obtener una expresion mas precisa que la (2.36) de
Descartes, para lo cual se considerara la figura 2.14.

Aplicando la regla del seno a los tridngulos ACP y ACQ, se tiene:

CP AP AP QC _ AQ 2.3
senf sen(m—p) senf ' senf senf '
Por lo que resulta:
CP QC - -
_9 ,por_r-4 (2.39)

AP 49 ° AP T TAQ

Que puede reescribirse como:

1 I\ p 1 1\ ¢
(_ - _) L (_ _ _) 4z (2.40)
r p/AP q 1/AQ
Las magnitudes de AP y AQ pueden obtenerse a través de la regla de los cosenos.
Del triangulo ACP, se tiene:

AP =12+ (p—-71)2+2r(p—71)cos B (2.41)

Simplificando se llega a:

P r2m 1 12
E = [1 - 45(; - 5) . senz(ﬁ/Z)l (242)

Operando de manera similar con el triangulo AQC, se obtiene:
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q r21 1 2
0° [1 - 4?(; - 6) : senz(y/Z)l (2.43)

Finalmente, sustituyendo en la expresion (2.40) inicial, queda:

¢-) G-

\/1 - 4%2(%—%) -sen?(B/2) . \/1 - 4%(%—%) -sen?(y/2)

(2.44)

Se obtiene la abscisa del punto Q en la expresion anterior, haciendo =y =0, en
cuyo caso la expresion (2.44) anterior es igual a la (2.36).

Para determinar la abscisa del punto Q' correspondiente al extremo de la apertura,
habria que resolver la expresion (2.44).

2.8.4. La region paraxial

Sea la ecuacion de la circunferencia de radio R cuyo centro se encuentra sobre el eje de
abscisas a la distancia R.

Dicha circunferencia representa la seccion maxima producida en una esfera del
mismo centro y radio segun el plano OXY. Por lo que su ecuacion tiene la forma:

y*+ (x —R)* = R? (2.45)
Despejando x se tiene la siguiente expresion:
x =R+ (R?—yH)1/2 (2.46)

A continuacion se analiza la regién en la que x < R, es decir, la regién en la que
la ecuacién anterior tiene el signo menos. Mediante un desarrollo en serie binomial, la
expresion (2.46) se podria expresar de la siguiente manera:

3?2 1/2
x:R_R.<1_F> (2.47)
1 2 1 4 1 6 2 4 6 248
wepop lp tyi 1yt o1yt oyt oyt oy o (249
2R? 8R* 16R° 2R 8R3 16RS

Se observa que el primer término de la expresion (2.48) tiene cierta analogia con
la ecuacion de una parabola de distancia focal f, cuyo eje sea el de abscisas y vertice
centrado en el origen de coordenadas, dada por la siguiente ecuacion:
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yZ

4f

Si se considera 4f = 2R, es decir, f = R/2, se puede pensar que representa a la
parabola descrita, mientras que el resto de términos de orden superior suponen la
discrepancia entre ambas graficas medida paralelamente al eje de abscisas.

X (2.49)

De esta manera, en el caso de que se estén analizando ambas graficas en las
proximidades del eje de abscisas, es decir, valores pequefios de y en comparacion con R
(la denominada region paraxial), se puede considerar que ambas curvas conicas Yy, por
extension tridimensional, ambas cuadricas, poseen una excelente coincidencia (figura
2.17).

Parabola

Figura 2.17. Comparacion parabola de ecuacion x = y?/4f, con f = R/2
y circunferencia de radio R y centro en el eje de abscisas a la distancia R del origen.

2.8.5. Reflexién en un espejo paraboloidal

En la figura 2.18 se representa una parabola de distancia focal f, cuyo eje es el de abscisas
y su Vvértice el origen de coordenadas. La ecuacion de dicha parabola, segin se expuso en
el apartado precedente, venia dada por la expresion (2.49).
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Figura 2.18. Reflexion en un espejo paraboloidal con rayos
incidentes paralelos al eje de la cénica.

Se puede comprobar, como asi se ha hecho en la figura 2.18, que la reflexién de
todo rayo paraxial da como resultado el foco de la parabola, y viceversa, es decir, si la
fuente estuviera situada en F, los rayos reflejados serian paraxiales.

Al extender el problema al caso tridimensional, la citada propiedad se seguira
verificando en un espejo cuya geometria coincida con la de un paraboloide eliptico de

revolucion.

Otra propiedad destacable, como puede apreciarse en la figura 2.18, es que las
normales trazadas en distintos puntos de la pardbola (y por extension al paraboloide) no
se cortan en un mismo punto del eje de la conica (cuadrica).

Por otra parte, si los rayos incidentes no son paraxiales, los rayos reflejados
tendran una cierta deriva y, de forma similar al caso comentado de espejo esférico, dichos
rayos reflejados no concurririan en un unico punto, sino en un namero infinito de ellos.
Por tanto, se tendra cierta dispersion o aberracion, tal como se aprecia en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Reflexién en un espejo paraboloidal con rayos

incidentes no paralelos al eje de la cénica.

2.8.6. Reflexidn en un espejo elipsoidal

En el presente subapartado se plantea la posibilidad de determinar, si existe, la geometria
de una superficie reflectora capaz de producir una imagen en un punto dado Q siendo la

fuente un punto propio P.

Para determinar la existencia y propiedades de esta superficie, se hace uso del
principio de Fermat, segun el cual: al pasar de un punto a otro, el rayo elige el camino

para el cual el tiempo de propagacion es minimo (Alonso y Finn, 1987).

Por lo que, segun el principio de Fermat, si se tiene una fuente puntual P frente a
una superficie reflectora y se quiere producir una imagen en Q, la forma de la superficie

ha de ser tal que todos los rayos tarden el mismo tiempo en viajar desde P a Q.

De la figura 2.14, el tiempo necesario para que un rayo viaje a lo largo del eje

principal es:

t

= %(OP +0Q)

Para un rayo que incide sobre la superficie en A, se tiene que:

tl

%(AP + AQ)

(2.50)

(2.51)
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Puesto que se debe imponer que t = t', se tiene:
OP + 0Q = AP + AQ (2.52)

De la anterior relacion se comprueba que si se considera una superficie plana (por
ejemplo, la definida por el eje Y en la figura 2.14), nunca se cumplira la expresion (2.52),
puesto que, si se supone al punto A sobre el eje Y, se tendra siempre que:

AP > OP y AQ > OQ, implicando que t' > t.

Figura 2.20. Espejo con geometria de elipsoide.

De la observacion de la expresion (2.52) se desprende que la Unica superficie
tedrica en la que se cumpliria la citada expresion, seria un elipsoide cuyos focos sean los
puntos P y Q (figura 2.20).

En efecto, una elipse se define como el lugar geométrico de los puntos del plano,
cuya suma de distancias a dos puntos fijos denominados focos, es constante e igual a la
longitud del eje mayor o real (como extensién tridimensional de la elipse se tendria el
elipsoide).

2.8.7. Morfologia de la superficie del heliostato. Aberraciones

Asi como en los concentradores de las plantas termosolares de media concentracion la
superficie reflectora de un CF supone una discretizacion de la de un colector CCP, en alta
concentracion, la superficie reflectora de un heliostato supone la discretizacion de un
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disco parabolico. Por consiguiente, la superficie reflectora tedrica de un heliostato ha de
ser una porcion de paraboloide eliptico de revolucion.

La figura 2.21 corresponde a la vista superior, no con respecto al plano geometral
(vista en planta del problema), sino al plano definido por las rectas So y CT, que se definen
en el siguiente parrafo, y que constituyen el denominado plano meridional o tangencial,
es decir, aquel que contiene al rayo principal So y al eje optico (que es el eje del
paraboloide). Este plano es, por definicion, el que contiene la maxima asimetria o
desviacion.

Se considera un heliostato en el campo solar de centro C y un blanco situado a
cierta altura respecto del nivel del suelo en una torre T (se considera que no hay cavidad
por simplicidad). La geometria de dicho paraboloide se define para una posicion del
centro del disco solar de referencia (en general, dos instantes del afio). De este modo se
ha de cumplir que, en ese instante, la reflexion producida en todo punto de la superficie
del heliostato ha de incidir en el centro del blanco T (en el caso de sol puntual).

En la figura 2.21 se acota la igualdad de los angulos de incidencia y reflexion,
existentes entre la radiacion solar incidente So y la normal N a la superficie del heliostato
en C, y entre esta Ultima y la radiacion reflejada CT, respectivamente.

Para determinar las caracteristicas definitorias de dicha porcion de paraboloide en
la posicion de referencia segun la figura 2.21, es suficiente con determinar la directriz de
la parabola generatriz, pues el foco es el punto T (centro del blanco). Para ello se actuaria
de la siguiente manera:

1. Obtener el eje de la parabola trazando una paralela a la direccién principal So,
por T.

2. Transportar la distancia CT sobre la prolongacion de la direccion So a partir de
C, obteniéndose el punto A.

3. Dibujar la directriz de la parabola D, perpendicular al eje de la misma por el
punto A.

4. El punto B es la interseccion del eje y la directriz. Por tanto, se verifica que el
vertice de la pardbola V se encontrara en el punto medio del segmento BT.
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Figura 2.21. Esquema en el que se identifican las principales relaciones
geométricas que definen la superficie del heliostato.

Con el foco (punto T) y la directriz (recta D), quedaria definida la parabola que
contiene al centro del heliostato (punto C) y, por extension tridimensional, el casquete de
paraboloide eliptico de revolucion.

La cifra de cota b indica la envergadura que tendria el heliostato y habria que
aclarar que, en general, no serd igual a la anchura del mismo, pues como se ha comentado
anteriormente, la imagen mostrada no representa la proyeccién horizontal o planta del
problema.

Por tanto, la superficie reflectora del heliostato seria una porcion de paraboloide
eliptico de revolucidn asimétrico. Y en la mencionada posicién de referencia, es decir, en
general dos instantes al afio, la radiacion solar directa que incida sobre el mismo, sera
reflejada por éste e incidira en un mismo punto coincidente con el centro del blanco (en
el caso de sol puntual).

En cualquier otro instante del afio distinto al de referencia, los &ngulos acimut y
altura solar, haran que el eje del paraboloide no coincida con la direccion principal, por
tanto, como ya se cit6 en apartados precedentes, los rayos reflejados tendran cierta deriva
y existira en mayor o menor medida cierta dispersion, exceptuando el caso del reflejo
producido en el centro del heliostato que, gracias al mecanismo de seguimiento, incidira
en el centro del blanco.

Como ejemplo de lo comentado en los Ultimos apartados, en la figura 2.22 se
considera un ejemplo a escala, en la que se supondra que el sol es un punto, con objeto
de descartar los efectos de la forma solar.
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A la derecha se vuelve a reproducir el mismo dibujo, pero girado de tal forma que
la normal N quede en disposicidn vertical, con objeto de comparar los resultados entre las
distintas figuras que se iran presentando.

Los datos del problema son los puntos C y T. En rojo se representa la radiacion
incidente, en negro con linea discontinua las normales y en azul la radiacion reflejada. La
posicién de referencia se considera un determinado dia del afio a las 12:00 solares.
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Figura 2.22. Esquema de reflexion en heliostato con superficie definida como porcion
de paraboloide eliptico de revolucién asimétrico.

Como se aprecia en la figura 2.22, en la posicién referencia (en general dos
instantes al afio) toda radiacion solar paralela a So que incida sobre el espejo paraboloidal
asimétrico incidira tras su reflexion en el foco y, por tanto, en el centro del blanco de
manera precisa.

En la figura 2.23 se ha evaluado con la misma geometria, pero en otros dos
instantes del afio. Es decir, el heliostato ha girado y, por tanto, ya no coincidiran el foco
del paraboloide y el centro del blanco. La amplitud de la dispersion o aberracion tiene
una anchura de 1,07 y 3,6 m, respectivamente.

Para la correcta comprension de las Gltimas figuras hay que tener en cuenta que la
parabola determinada en la posicién de referencia, junto con el resto de elementos de la
misma (foco, vértice, etc.) asi como la normal N en el centro del heliostato y la nueva
direccién principal So, son todos ellos coplanarios si el heliostato esta correctamente
orientado.

Se observa, por tanto, que a medida que nos alejamos de la posicion de referencia,
aumenta la dispersion y los rayos reflejados se cruzan en una zona cada vez mas
adelantada con respecto al plano de apertura.
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La seccion transversal de los rayos reflejados va disminuyendo de tamafio a
medida que los rayos reflejados abandonan el heliostato. En la zona en la que se
entrecruzan, la seccion transversal alcanza un minimo, que se podria inscribir en el
interior de una circunferencia, denominada de minima confusion, y seguidamente la
seccidn transversal vuelve a aumentar hasta que los rayos alcanzan el plano de apertura.
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Figura 2.23. Esquema de reflexion en heliostato con superficie definida como porcion
de paraboloide eliptico de revolucidn asimétrico. Cifras de cota longitudinales en metros.

2.8.8. Aproximacion mediante superficie esférica y paraboloide eliptico de
revolucion simétrico

En la presente tesis se opera con dos tipologias de superficies para el heliostato: esfera y
paraboloide eliptico de revolucion simétrico, con las siguientes caracteristicas.

a) Superficie esférica. Se considera que el centro de la esfera se encuentra a lo largo del
vector normal N en el centro del heliostato, considerado este como una lamina
rectangular de dimensiones conocidas; siendo el radio de la esfera igual al doble de la
distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del blanco, es decir, 2:CT
(figura 2.24).

b) Superficie paraboloidal. Se considera que la superficie es un paraboloide eliptico de
revolucion simétrico, cuyo eje coincide con el vector normal N, y cuya distancia focal
es igual a la distancia existente entre el centro del blanco y el centro del heliostato, es
decir, CT (figura 2.24).
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Figura 2.24. Esquema para definicion de las superficies esférica y paraboloidal.
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3. TRANSFORMACIONES HOMOGRAFICAS

3.1. Introduccioén

El presente capitulo se encuentra dedicado a las transformaciones homograficas entre
formas planas. La base tedrica en la que se apoyan las transformaciones homogréaficas
deriva de la geometria proyectiva, la cual estudia las propiedades que se conservan en las
perspectivas.

El estudio sistematico de esta rama de la geometria comienza a finales del siglo
XVIII, destacando las aportaciones realizadas por Poncelet y posteriormente, en el siglo
XIX, las realizadas por Steiner, von Staudt, Chasles y otros.

Las transformaciones homograficas, esencialmente las de homologia y afinidad,
constituyen la base tedrica en la que se apoyan las metodologias para determinacion del
rendimiento por sombra y bloqueos (concretamente la metodologia que se denominara
M4) y el rendimiento por intercepcion (metodologia basada en haz de rayos), que se
propondran a lo largo de los capitulos 4 y 5, respectivamente.

La utilizacion de las citadas transformaciones geométricas aplicadas a la
simulacion del subsistema optico en SRC tuvo como antecedente el trabajo fin de master
del autor (Ortega, 2014), en las que fueron utilizadas para la determinacion de mapas de
densidad de potencia e isolineas sobre un receptor simple en SCR por parte de un
heliostato exento. El cddigo propuesto en el citado trabajo se caracterizaba por la
reduccion de los tiempos de computacion en comparacion a los resultados obtenidos por
otro codigo basado en trazado de rayos convencional.

Sin embargo, la resolucién de los problemas homogréaficos se plated por métodos
gréaficos, es decir, implementando en el lenguaje de programacion utilizado® instrucciones
equivalentes a las necesarias para la resolucion manual del problema con Utiles de dibujo
convencionales, tales como escuadra, cartabon, etc.

De este modo se crearon subprogramas para la determinacion de los elementos
notables del problema de homologia (centro, eje de homologia y rectas limites) y a partir
de estos, se empleaban subprogramas de determinacion de intersecciones recta-recta, con
los que se determinaban los vértices de la figura homologa buscada.

Con posterioridad al citado trabajo se pensoé gue las técnicas homograficas podian
ser utilizadas en la resolucion de los problemas de calculo de sombras y bloqueos e
intercepcion.

® En el trabajo fin de master se empled como lenguaje de programacion VisualLisp, ejecutandose el codigo
en el entorno de un software de disefio asistido por ordenador (Autocad de la firma Autodesk).
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Sin embargo, con el enfoque grafico, la resolucion de este tipo de problemas se
encontraria con el importante handicap de unos tiempos de computacion mayores a los
obtenidos por técnicas basadas en trazado de rayos convencional.

Por tanto, se requeria un nuevo enfoque que permitiera mejorar las prestaciones
desde un punto de vista computacional. En concreto, se probo la posibilidad de resolver
los problemas homograficos por métodos analiticos, es decir, realizando las
transformaciones homogréaficas por métodos matriciales.

Como se comprobard en los capitulos 4, 5 y 6, las técnicas homogréficas
implementadas segln un enfoque analitico permiten abordar los problemas de célculo de
sombras y bloqueos e intercepcion de una manera eficiente desde el punto de vista
computacional, posibilitando la resolucion de problemas de simulacion y optimizacion
del subsistema Optico en SRC de una forma precisa y rapida en comparacion a una
metodologia de trazado de rayos convencional.

De este modo, en los epigrafes 3.2 y 3.3 se abordan las nociones de transformacion
proyectiva y de recta limite, respectivamente. Posteriormente, en el epigrafe 3.4 se
concreta el estudio en la proyectividad entre formas planas de segunda categoria, donde
guedan enmarcadas las transformaciones objeto de estudio de la presente tesis.

Posteriormente, en los epigrafes 3.5 y 3.6 se exponen las principales relaciones y
propiedades de las transformaciones homograficas desde un punto de vista analitico,
concretadas a los casos de homologia y afinidad, respectivamente.

Finalmente, en el epigrafe 3.7 se ofrece un resumen del resto de casos particulares
de homologia y afinidad, de uso menos generalizado que los citados en el contexto de la
tesis. Sin embargo, su inclusion resulta oportuna para completar el acercamiento dado en
el presente capitulo a las transformaciones homograficas.

3.2. Transformaciones proyectivas

Proyectar una figura ABC contenida en el plano (P) sobre otro plano (Q) desde un punto,
consiste en trazar semirrectas que partiendo de O (denominado foco o centro de
proyeccion), pasan por cada uno de los puntos que definen la figura a proyectar ABC
determinando sobre el plano (Q) la proyeccion o imagen 4°B’C".

En el caso de que O sea un punto propio (figura 3.1), es decir, se encuentre a una
distancia finita de la figura ABC o los planos (P) o (Q), la proyeccion recibe el nombre
de conica o central, pues se puede considerar que las rectas proyectantes definen un cono
de vertice O y directriz ABC0 A'B’C".

En el caso de que O sea un punto impropio (o del infinito) las rectas proyectantes
seran paralelas entre si y la proyeccion recibe el nombre de cilindrica o paralela, pues se
puede considerar que las rectas proyectantes definen las generatrices de un cilindro de
directriz ABC 0 4'B’C’ (figura 3.2).
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Figura 3.1. Proyeccion conica o central.

Figura 3.2. Proyeccion cilindrica o conica.

Se denomina transformacion proyectiva a aquella representacion de una figura a
partir de otra, mediante la utilizacién de una proyeccion conica o cilindrica, 0 una
sucesion finita de las mismas.



54 Capitulo 3: Transformaciones homograéficas

Si los elementos geométricos que se corresponden en una proyectividad son de
igual especie (punto con punto, recta con recta, etc.) ésta recibe la designacion particular
de homografia; en caso contrario, se denomina correlacion.

3.3. Paralelismo e infinito

Sea la proyeccidn de la figura ABC contenida en el plano (P) sobre (Q) desde el centro de
proyeccion O (figura 3.3). Esta proyeccion establece una correspondencia entre sus
elementos (puntos y rectas) de (P) y (Q). De este modo, a cada punto de (P) le corresponde
un Unico punto de (Q) y viceversa.

Sin embargo, esta correspondencia falla para todo punto de (P) contenido en la
recta L, siendo ésta la recta de interseccion de (P) con un plano paralelo a (Q) por O.

A cualquier punto de L, tal como D, no le corresponde ninguna imagen sobre (Q),
pues la interseccion se produce en el infinito.

Figura 3.3. Elementos del infinito.

De forma similar ocurre con la recta L, obtenida en la interseccion de (Q) con un
plano paralelo a (P) por O. A cualquier punto de L, tal como E’, no le corresponde
ninguna imagen sobre (P), pues la interseccion se produce en el infinito.

Estas limitaciones se solucionan al considerar los puntos y la recta del infinito de
cada plano interviniente. De este modo se considera que L y L’ son las rectas impropias
o del infinito de (Q) y (P), respectivamente.
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Asimismo, se considera que a D le corresponde un punto impropio de (Q) en la
direccién OD y a £’ un punto impropio de (P) en la direcciéon OFE".

Al introducir estos convenios se verifica que una proyeccion de un plano sobre
otro constituye una correspondencia biunivoca entre sus elementos (puntos y rectas) sin
excepcion.

3.4. Proyectividad entre formas planas de segunda categoria’. Homologia plana

Segun el teorema de Desargues, que se enunciara posteriormente, si una homografia entre
formas planas superpuestas tiene una recta de puntos dobles, también tiene un haz de
rayos dobles y viceversa. La homografia que cumple las citadas propiedades recibe la
denominacion particular de homologia plana.

La homologia plana se basa en el teorema de Desargues (escrito en 1626 y dado a
conocer en 1804), que establece lo siguiente (figura 3.4):

Si dos triangulos ABC y A'B'C', en el mismo plano, tienen sus vertices Ay A", By
B', Cy C'situados dos a dos en tres rectas que concurren en un mismo punto O, sus lados
AByA'B', BCyB'C', CAy C'A’ se cortan dos a dos en tres puntos P, Q, R, sobre la linea
recta E, y reciprocamente.

Por consiguiente, las figuras homologas han de cumplir las siguientes
condiciones:

- Dos puntos homélogos se encuentran alineados con un tercero denominado
centro de homologia (punto O).

- Las rectas homologas se cortan en una recta de puntos dobles denominada eje de
homologia (recta E).

En la figura 3.4, los puntos A', B' y C' son homdlogos de los puntos A, By C, ya
que se cumple:

- Ay A’ estan alineados con el centro de homologia O. Lo mismo se podria decir
de las parejas B-B' y C-C'.

- Las rectas AB y A'B' se cortan en un punto del eje de homologia E, y de igual
forma, las rectas BC y B'C'y CAy C'A".

" Plano punteado (constituido por los infinitos puntos contenidos en un mismo plano) y plano reglado
(constituido por las infinitas rectas contenidas en un mismo plano).
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i.O

Figura 3.4. Homologia entre dos tridngulos ABC y A'B'C".

3.4.1. Rectas limites

Se denominan rectas limites a cada una de las rectas, que son el lugar geométrico de los
puntos del infinito de cada figura homologa. Puesto que la homologia es una
transformacion geométrica entre dos figuras, existiran dos rectas limites, una por cada
figura.

Para determinar las rectas limites basta recordar que dos rectas paralelas han de
cortarse en un punto impropio. Por otra parte, ambas rectas limites han de ser paralelas al
eje de homologia, pues en caso contrario, cortarian al eje, lo que implicaria que el punto
de corte (propio) seria homologo del infinito, lo que contradice la definicion del eje de
homologia como lugar geométrico de los puntos dobles, es decir, homologos de si
mismos.

En la figura 3.5 se indica el proceso de obtencion de la recta limite L asociada a
la figura ABC. Para ello se traza por O una paralela a cualquier lado de la figura A'B'C’,
por ejemplo, a B'C'. El punto de interseccidon de dicha paralela y la prolongacion del lado
homdlogo BC, define el punto U por el que pasaré la recta limite L.
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Figura 3.5. Obtencion de las rectas limites.

Para la obtencion de la recta limite L' asociada a la figura A'B'C', se puede operar
de forma similar a la comentada, o bien, conocer la propiedad segun la cual, la distancia
entre O y L es la misma que la existente entre E y L' (Anexo 1), pudiendo estar ambas
rectas limites en el interior o en el exterior del espacio comprendido entre O y E (figura
3.6).

L
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Figura 3.6. Posiciones relativas de las rectas limites.
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3.5. Geometria analitica aplicada a la geometria proyectiva en el plano

3.5.1. Coordenadas homogéneas

En geometria analitica ordinaria, las coordenadas rectangulares bidimensionales de un
punto son las distancias, con su correspondiente signo, del punto a cada uno de los ejes
del sistema.

El sistema de coordenadas asi definido falla en el caso de que se pretenda
representar puntos impropios. Por ejemplo, determinar el punto de interseccion de dos
rectas coplanarias paralelas.

Para salvar la mencionada indeterminacion se introduce el concepto de
coordenadas homogeéneas.

El concepto de las coordenadas homogéneas puede entenderse con mayor
facilidad considerando que los puntos y rectas de P2 se representan mediante rectas y
planos en Rs, respectivamente.

Segun lo indicado, en la figura 3.7 se muestra el plano (P) inmerso en un sistema
de referencia trirrectangulo Oxyz. El plano (P) se considera paralelo al Oxy emplazado a
distancia unitaria del origen.

Por otra parte, se comprueba que todo punto de (P) puede obtenerse mediante la
interseccion de éste con una recta R que pasa por el origen del sistema de referencia O.

Figura 3.7. Nocion de coordenadas homogéneas.

De este modo, las coordenadas homogéneas del punto A contenido en (P)
equivalen a las coordenadas cartesianas de cualquier punto de R. Por ejemplo, (X,Y,1) vy,
en general, (tX, tY, t), con t = 0. Por consiguiente, las coordenadas homogeéneas de un
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punto no son unicas. Asimismo, tienen la ventaja de poder definir puntos impropios, los
cuales tendran el formato (x, y, 0).

En general, la conversion de coordenadas homogéneas (X, Y, z) a rectangulares (X,
Y), viene dada por:

X=x/z

Y =yt (3.1)

Por otra parte, la ecuacion en coordenadas homogéneas de una recta de (P) tiene
el formato:

ax+by+cz=0 (3.2)

donde los coeficientes a, b, ¢ son constantes.

Por consiguiente, la expresion dada en (3.2) no varia al multiplicar los tres
coeficientes a, b y ¢ por un nimero t = 0.

La expresion (3.2) equivale a la ecuacion del plano en Rz que contiene a la recta
de (P) y al origen del sistema de referencia O.

En coordenadas homogeéneas existe una analogia perfecta entre punto y recta, pues
cada uno de ellos viene determinado por una tripla. De este modo, por ejemplo, un punto
de coordenadas homogéneas (X, Y, z) pertenece a una recta de coeficientes (a, b, ), si y
solo si, se verifica la expresion (3.2), es decir, el producto escalar de sus triplas es nulo.
Esta condicion es la misma, que la pertenencia de un punto de coordenadas (a, b, c) a la
recta de coeficientes (X, y, z). Esta simetria no se cumple, en general, en el plano ordinario.

De este modo, es frecuente observar en geometria proyectiva gran nimero de
propiedades y teoremas duales, los cuales no cambian su significado al permutar en su
enunciado los elementos punto por recta.

3.5.2. Ecuaciones de una homografia
Teorema (Montesdeoca, 2001): Las ecuaciones de una homografia o: P,(R) — P',(R)
relativa a sendos sistemas de coordenadas homogéneas, son:

tx:{ =h11-x1+h12~x2+h13 'x3
tx; = h21 *Xq + hzz * Xo + h23 . X3 (33)
tXé = h31‘X1+h32‘X2+h33 * X3

En formato matricial la expresion anterior puede expresarse como:

tX'=H-X (3.4)
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donde t es un factor de proporcionalidad debido al uso de coordenadas homogéneas; X y
X~ son vectores columna que contienen las coordenadas homogéneas de un punto y su
homdlogo, respectivamente; y H es una matriz 3x3 no singular, denominada matriz de
homografia.

Si se denotan con (X,y) y (x’,y’) las coordenadas cartesianas correspondientes a los
puntos X e X, asociadas a los sistemas de referencia oxy y o’x’y’, respectivamente, se
tiene que:

Para X" {x’ - x}/x? ; ParaX: {x i *1/%3 (3.5)
Y =x3/x3 Y = X2/x3
Desarrollando las expresiones anteriores, se tiene:
o = hi1x+hyz -y + hys
hzi*x + hzy "y + hss (3.6)
y,:h21-x+h22-y+h23
hz1 x4+ hzp Y + h33
Que pueden reescribirse como:
hiy*x+hyzy+hiz—hgx-x"—hgy-x"—hgz-x'=0 3.7)

hpy*x+hy y+hy—hg"x'y —hs:y -y —hg3-y =0

Por consiguiente, se requieren cuatro pares de puntos que se correspondan con
objeto de resolver los términos de la matriz de homografia. Haciendo, por ejemplo,
hss = 1, se tiene el sistema de ocho ecuaciones con ocho incognitas siguiente:

¥ 1 0 0 0 —xxy —yxy|[hy] [X)
0 0 0 x Vi 1 —xvy:% —=Yyi|lho|]|VYs
X ¥ 10 0 0 —xpXy =YXy || hg| | X,
0 0 0 % Yy, 1T =%y =Yyo|lhal|]|VY>
X3 Y3 1 0 0 0 —XgX3 —Y3Xs . hoy | | X3 (3:8)
0 0 0 X3 y3 1 —Xg¥5 —VYa¥Y3||has||Ys
Xg Yo 10 0 0 —xyXy =YXy ||y | | Xy
100 0 % vy 1 =%y —YaYa || M| | Ve

El sistema de ecuaciones dado en (3.8) sera determinado siempre que tres de los
cuatro puntos elegidos no sean colineales.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones dado en (3.8) se podran aplicar las
expresiones (3.4) y (3.5) para transformar las coordenadas de los puntos X del sistema
oxy, obteniéndose las coordenadas de los puntos X en el sistema 0'x'y" y viceversa, pues
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la transformacion dada en el teorema indicado es biyectiva. Por consiguiente, se verifica
que:

uX =H1-X' (3.9)

donde u es un factor de proporcionalidad debido al uso de coordenadas homogéneas
3.5.3. Determinacion de los elementos notables de una homologia

En el presente apartado se plantea la determinacion de los puntos y rectas dobles dada la
matriz de homografia H definida en el epigrafe precedente.

Sea la homografia : P,(R) - P’,(R) dada en formato matricial por:
tX'=H-X (3.10)
Para que un punto sea doble ha de cumplirse que®:
X' =kX (3.11)
en las que t y k son factores de proporcionalidad debido al uso de coordenadas

homogéneas.

Sustituyendo (3.11) en (3.10) y llamando A = tk, se tiene:
AX=H-X;(H=ADX=0 (3.12)

Para que el sistema de ecuaciones homogeéneo indicado en (3.12) tenga solucion
no trivial, el determinante de la matriz (H - Al) ha de ser nulo, es decir:

|H— Al =0 (3.13)

La expresion (3.13) constituye la denominada ecuacion caracteristica de H.

De acuerdo con Montesdeoca (2001), la matriz de homografia representa una
homologia cuando la ecuacion caracteristica tiene dos raices reales y distintas, con
multiplicidades 1 y 2, respectivamente.

El autovector correspondiente al autovalor de multiplicidad simple define las
coordenadas homogéneas del centro de homologia; mientras que los autovectores
correspondientes al autovalor de multiplicidad doble definen las coordenadas
homogéneas de dos puntos del eje de homologia.

Las propiedades enunciadas permiten la obtencion de la matriz de homografia a
partir del conocimiento del centro, eje y razén de homologia.

8 Se verifica la misma expresion si se tratase de una recta doble.
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En efecto, del algebra (Lipschutz, 2002) se sabe que:
H=V-D-V~1 (3.14)

donde D es una matriz diagonal cuyos elementos son los autovalores correspondientes,
es decir:

A 0 0
D=|0 A, 0 ] (3.15)
0 0 2,

A su vez A1 y A2 son los autovalores de multiplicidad simple y doble,
respectivamente.

Por otra parte, V es la matriz cuyas columnas son los autovectores, es decir:
V=[wi v v (3.16)
donde vi es el autovector correspondiente a A1, y V2 y v3 son los autovectores
correspondiente a 4.
Por otra parte, segiin Montesdeoca (2001) se verifica que la razén de homologia

o viene dada por:

1 (3.17)
p= /1—1
2

Lo que permite expresar la matriz D del siguiente modo:

p 0 O
] (3.18)

D:/’1.2'|:0 1 O
0 0 1

Las relaciones (3.14) a (3.18) permiten la determinacion de la matriz de
homografia H a partir del conocimiento del centro, eje y razén de homologia.

3.5.4. Ecuaciones de las rectas limites

Una recta limite es, por definicion, el lugar geométrico de los puntos del infinito de la
figura asociada. Por consiguiente, la ecuacion de la recta limite asociada al sistema o ’x’y’
puede obtenerse considerando x3” = 0 en la expresion (3.3), es decir:

h31 . xl + h32 : xz + h33 . X3 == O (319)

La recta limite asociada al sistema oxy se obtiene de forma analoga, pero
considerando la inversa de la matriz de homografia H™.
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3.5.5. Desarrollo de un ejemplo para la comprobacion de la metodologia expuesta

Sea el problema de transformacién homoldgica plana de dos cuadrilateros ABCD y
A’B’C’D’ mostrado en la figura 3.8, planteado en un sistema de disefio asistido por
ordenador (DAO). Por simplicidad se considerarda que los sistemas de referencia
cartesianos oxy y o’x’y’ son coincidentes y que el eje de homologia E es paralelo al eje
de abscisas.

N
\}
N
\}
\ E

N\

x-x'

0-0
Figura 3.8. Transformacién homoldgica de dos cuadrilateros.

Se plantea la determinacion de la matriz de homografia H segun la metodologia
descrita en el epigrafe 3.6, basada en la determinacion de los nueve términos de la matriz
de homografia a partir de la resolucion del sistema de ecuaciones dado en (3.8) con la
intervencion de cuatro pares de puntos homologos A-4°, B-B’, C-C’ y D-D’, cuyas
coordenadas cartesianas se han determinado mediante 6rdenes de consulta en la
aplicacion DAO. Resolviendo el sistema de ecuaciones dado en (3.8) se tiene que:

0,3795 —0,7484 39,0749
H =|1,4115-10"1° —-0,8317 63,2341
1,6221-107% —0,0119 1

Las coordenadas de cualquier otro punto asociado a la figura poligonal ABCD
pueden obtenerse utilizando las expresiones (3.4) y (3.5). Por ejemplo, las coordenadas
del punto £ homologo de F (66, 4026 63,9946), vendran dadas por:
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F'=H- (63,9946

1

66,4026]

Se obtienen unas coordenadas cartesianas para F’ (68,4107 41,8092), lo que
concuerda con los resultados obtenidos en la aplicacion DAO.

Reciprocamente, dadas las coordenadas cartesianas de £, las del punto F pueden
obtenerse haciendo:

F=H"1-{41,8092

1

68,4107]

Obteniéndose las coordenadas de F (66,4026 63,9946).

Por otra parte, la ecuacion caracteristica de H, viene dada por:
A3 —0,5478 - 12 — 0,0163 - 1+ 0,0304 =0

Cuyas raices son: A1 = -0,2112 con multiplicidad simple y 1> = 0,3795 con
multiplicidad doble.

El autovector correspondiente a A1 es: vi = [0,5257 0,8507 0,0083].

Los autovectores correspondientes a A son: v2 = [-0,7665 -0,6421 -0,0123] y v3
=[0,9958 0,0913 0,0017].

Las coordenadas cartesianas correspondientes a las componentes del autovector
vi son: (62,9713 101,9052). Se comprueba que estas coordenadas corresponden al centro
de homologia O.

De forma andloga, las coordenadas -cartesianas correspondientes a las
componentes de los autovectores vz y vz son respectivamente: (62,3196 52,2079) y
(569,1876 52,2079). Se comprueba que estas coordenadas corresponden a dos puntos
arbitrarios del eje de homologia.

Por otra parte, la expresion de la recta limite L asociada a la figura ABCD, viene
dada por:

1,6221-10712 - %, —0,0119 - x, + x5 = 0

Expresada en coordenadas homogéneas.

En la aplicacion DAO se determinan las coordenadas cartesianas de un punto
cualquiera de la recta limite L, por ejemplo, U = (85,7524 84,1359). Por tanto, las
coordenadas homogéneas de U pueden ser: [85,7524 84,1359 1]. El punto U pertenece
a larecta L, si y solo si, el producto escalar de sus triplas es nulo, lo cual se comprueba
que es cierto. Por consiguiente, el punto U pertenece a la recta limite L.



Capitulo 3: Transformaciones homograficas 65

De forma similar, la expresion de la recta limite L’ asociada a la figura 4 'B’C’D’,
viene dada por:

1,0800 - 1071 - x'; — 0,1483 - x', + 10,3776 - x'3 = 0
Teniendo en cuenta que la inversa de la matriz de homologia es:

2,6352 —9,3386 487,5482
H1=]1,2683-10"° —12,4773 788,9893
1,0800-10"*' —-0,1483 10,3776

Operando de forma anéloga, en la aplicacion DAO se determinan las coordenadas
cartesianas de un punto cualquiera de la recta limite L, por ejemplo, U’ = (x’1 69,9772).
Por tanto, las coordenadas homogéneas asociadas al punto pueden ser: [x1 69,9772 1].
Se comprueba que el producto escalar de las triplas asociadas a L’y U’ es nulo. Por
consiguiente, el punto U’ pertenece a la recta limite L.

3.5.6. Casos de determinacion de una homologia plana. Obtencién de la matriz de
homografia

Un problema de homologia plana queda definido si se conocen, ademés de la figura
original, los siguientes datos:

- Mediante el eje, centro y un punto homologo cualquiera de la figura dada.

- Mediante el eje, centro y la recta limite correspondiente a la figura dada.

- Mediante el eje, la recta limite y un punto homdlogo cualquiera de la figura dada.
- Las dos rectas limites y el centro de homologia.

- Dos puntos homélogos de la figura dada y la direccion del eje.

- Mediante el eje, centro y la razon de homologia.

- Mediante tres pares de puntos homdlogos.

En los siguientes subapartados se desarrollaran cada uno de los casos indicados.
Asimismo, en el Anexo A.1 se exponen las propiedades de la homologia entre dos formas
planas en el espacio, asi como las técnicas necesarias para la transformacion del problema
tridimensional en alguno de los casos citados arriba de homologia plana.

a) Mediante el eje, centro y un punto homdlogo cualquiera de la figura dada

A partir de las coordenadas cartesianas del centro de homologia y de dos puntos
cualesquiera del eje, se pueden obtener las coordenadas homogeneas asociadas y formar
la matriz V dada en (3.16) cuyas columnas son los autovectores de la matriz de
homografia.

Por otra parte, para la obtencién de la matriz diagonal D segun (3.15), es preciso
determinar la razon de homologia p. Si el punto homélogo de la figura dada es, por
ejemplo, B’ (figura 3.9) se tiene que la razon de homologia viene dada por:
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(0,B,V) _ OV/BV
(0,B,B)  0B'/BB’

p = (O;BrV;BI) =

donde V es el punto de corte de la recta doble OB-OB’ con el eje de homologia.
Finalmente, aplicando la expresion (3.14) se obtiene la matriz de homografia H.

*‘:O

Bl

Figura 3.9. Determinacién de una homologia dados el eje, centro y un punto homélogo
cualquiera de la figura dada.

b) Mediante el eje, centro y la recta limite correspondiente a la figura dada

El problema queda reducido al 3.6.4.1 determinando un punto homoélogo cualquiera de la
figura dada.

Para ello se prolonga un segmento cualquiera de la figura dada, por ejemplo, el
lado BC (figura 3.9), hasta cortar en x e y, a la recta limite L y al eje de homologia E,
respectivamente.

El segmento Ox determina la direccion del segmento B’C’. Por consiguiente, se
traza una paralela al segmento Ox por el punto y.

Seguidamente aplicando la primera propiedad de homologia se obtienen sobre la
paralela trazada los puntos B’y C’, homologos de B y C, respectivamente.

A partir de aqui el problema queda reducido al caso a).
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O

Figura 3.10. Determinacion de una homologia dados el eje, centro y la recta limite
correspondiente a la figura dada.

c) Mediante el eje, la recta limite y un punto homdlogo cualquiera de la figura dada

En la figura 3.10 se considera que son datos E, L y C". El centro de homologia puede
obtenerse del siguiente modo. Se prolonga un segmento cualquiera que contenga a C
(homologo al dado), por ejemplo, el segmento BC hasta cortar en x e y a la recta limite L
y al eje de homologia E, respectivamente. La paralela al segmento yC’ por x determina,
en su interseccion con la prolongacién del segmento CC”, el centro de homologia O.

Una vez obtenido el centro de homologia el problema queda reducido al caso a).

d) Las dos rectas limites y el centro de homologia

El eje de homologia se determina aplicando la propiedad de equidistancia entre las rectas
limites y el centro y el eje de homologia, indicada en el epigrafe 3.4.1 (figura 3.6).

Una vez obtenido el eje de homologia el problema queda reducido al caso b).
e) Dos puntos homélogos de la figura dada y la direccion del eje

En la figura 3.11 se considera que las parejas de puntos homologos B-B’y C-C’, y la
direccion de homologia d son datos del problema.

El centro de homologia queda determinado por la interseccion de los segmentos
BB’y CC’. Por otra parte, el eje de homologia ha de pasar por el punto doble Q obtenido
en la interseccion de los segmentos homdélogos dados BCy B'C".

Una vez obtenidos, el problema queda reducido al caso a).
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Figura 3.11. Determinacion de una homologia dados dos puntos homélogos
de la figura dada y la direccion del eje.

f) Mediante el eje, centro y la razén de homologia

A partir de las coordenadas cartesianas del centro de homologia y de dos puntos
cualesquiera del eje, se pueden obtener las coordenadas homogéneas asociadas y formar
la matriz V dada en (3.17) cuyas columnas son los autovectores de la matriz de
homografia.

Por otra parte, la matriz diagonal D puede determinarse a partir de la razon de
homologia p dada, aplicando la expresion (3.15).

Finalmente, aplicando la expresion (3.14) se obtiene la matriz de homografia H.
g) Mediante tres pares de puntos homdélogos

Los tres pares de puntos dados han de formar dos tridngulos homologos, es decir, los
puntos dados no han de ser colineales (figura 3.4). Con objeto de determinar la homologia
de figuras con mayor nimero de vértices se requiere obtener el centro y eje de homologia.
El centro de homologia se obtiene en la interseccion de dos rectas dobles cualesquiera de
las tres posibles, es decir, de las rectas que unen puntos homdlogos (rectas definidas por
AyA' ,ByB,yCy(C).

Por otra parte, el eje de homologia se determina al unir dos puntos dobles
cualesquiera de los tres posibles (P, Q y R).

Una vez obtenidos, el problema queda reducido al caso a).
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3.5.7. Transformacion homoldgica de un trapezoide en cuadrado de semi-lado
unitario

Sea el trapezoide de vértices ABCD, cuyas coordenadas cartesianas pueden determinarse
en base al sistema de referencia oxy.

Mediante la transformacion homoldgica a determinar, este cuadrilatero se ha de
transformar en un cuadrado de semi-lado unitario, cuyo centro coincida con el del sistema
o’x’y’y sus lados sean paralelos a los ejes x” e y . Por consiguiente, los puntos homélogos
de A, B, Cy D son, respectivamente: (-1 1), (1 1), (1 -1)y (-1 -1).

Un enfoque matematico plausible para determinar la matriz de homografia
correspondiente a la transformacion pedida es la expuesta en el epigrafe 3.6, consistente
en la resolucién del sistema de ecuaciones dado en (3.8) a partir de la correspondencia de
cuatro pares de puntos homologos.

Sustituyendo los datos del problema planteado en el sistema de ecuaciones dado
en (3.8), se tiene:

Xy Ya 1 0 0 0 Xy y,|[h] [-2

0 0 0 Xy Yo 1 —Xa —VYall|hy

X2 ¥ 1 0 0 0 —xg —yg||hg

0 0 O Xe Yg 1 —Xg —VYs ) h21 _ 1 (3.20)
X2 Yo 1 0 0 0 =% —-Yo||hn| |1

0 0 0 X VYo 1 X Yo ||hg| |-1

X Yop 1 0 0 0O X5 yp ||hy| |-1

0 0 0 x5 yp 1 Xxp Yo | [he2| [-1]

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.20) se pueden obtener los ocho primeros
términos de la matriz de homografia H, considerandose hsz = 1.

Alternativamente, se podria determinar la posicion del centro y eje de homologia
segun el procedimiento expuesto en el Anexo A.1.5. Una vez obtenidos estos elementos
notables, el problema quedaria reducido al caso 3.6.4.a).

3.6. Ecuaciones de una homografia. Caso particular de afinidad

La homologia afin o afinidad es un caso particular de homologia cuando el centro de
homologia se aleja al infinito.

De este modo, el desarrollo matematico expuesto en el epigrafe 3.6 sigue siendo
valido en el caso de afinidad. Sin embargo, puesto que las rectas limites se hallan en el
infinito, se tiene, segun la relacién (3.19), que los términos de la matriz de homografia
ha1 = h32 = 0, mientras que el hss se sigue considerando igual a la unidad.
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Por tanto, la matriz de homografia en el caso particular de afinidad, tiene la
siguiente estructura:

H =1hy; hyy hys

0 0 1

hi1  hys h13] 3.21)
3.21

De este modo se requieren tres pares de puntos afines con objeto de resolver los
términos de la matriz de homografia. Operando de forma anéloga a la desarrollada en el
epigrafe 3.6 se tiene el siguiente sistema de seis ecuaciones con seis incognitas:

XX vy 1 0 0 Offhy X",
0 0 0 x Yy 1jhy Y1
X ¥ 1.0 0 0ffhyg _ X' (3.22)
0 0 0 % Yy, 1ihy Yy
X3 Y3 1 0 0 0} hy X'
10 0 0 x3 y3 1flhy| [Y5]

El sistema de ecuaciones dado en (3.22) serd determinado siempre que los tres
puntos elegidos no sean colineales.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones dado en (3.22) se podran aplicar las
expresiones (3.4) y (3.5) para transformar las coordenadas de los puntos X del sistema
oxy, obteniéndose las coordenadas de los puntos X’ en el sistema 0'x'y" y viceversa.

Finalmente, el desarrollo matematico expuesto en el epigrafe 3.6.1 es igualmente
valido en el caso de afinidad. Considerandose las siguientes premisas:

- Se ha de sustituir el término razén de homologia p por razon de afinidad .
- Puesto que el centro de homologia se halla en el infinito, sus coordenadas
homogeéneas tendréan el formato (x1 x2 0).

3.6.1. Desarrollo de un ejemplo para la comprobacién de la metodologia expuesta

Sea el problema de transformacion afin plano de dos cuadrilateros ABCD y 4’B’C’D’
planteado en un sistema DAO (figura 3.12). Por simplicidad, se considerara que los
sistemas de referencia cartesianos oxy y o ’x’y’ son coincidentes y que el eje de afinidad
E es paralelo al eje de abscisas.

Se plantea la determinacion de la matriz de homografia H segun la metodologia
descrita en el epigrafe 3.7, basada en la determinacion de los seis términos de la matriz
de homografia a partir de la resolucion del sistema de ecuaciones dado en (3.22) con la
intervencion de tres pares de puntos afines A-4°, B-B’ y C-C’, cuyas coordenadas
cartesianas se han determinado mediante ordenes de consulta en la aplicacion DAO.
Resolviendo el sistema de ecuaciones dado en (3.22) se tiene que:
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1 —0,6415 33,4921
H=1-7,8000-10"1° —-1,2118 115,4737]
0 0 1

Las coordenadas de cualquier otro punto asociado a la figura poligonal ABCD
pueden obtenerse aplicando las expresiones (3.4) y (3.5). Por ejemplo, las coordenadas
del punto D" homdlogo de D (35 60), vendran dadas por:

D'=H-

35
60

1

Figura 3.12. Transformacion afin de dos cuadrilateros.

Se obtienen unas coordenadas cartesianas para D’ (30,0012 42,7653), lo que
concuerda con los resultados obtenidos en la aplicacién DAO.

Reciprocamente, dadas las coordenadas cartesianas de D, las del punto D pueden
obtenerse haciendo:

D =H"1-142,7653

1

30,0012]

Obteniéndose las coordenadas de D (35 60).

Por otra parte, la ecuacion caracteristica de H, viene dada por:
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A3 —0,7882-12 —1,4236- 1+ 1,2118 = 0

Cuyas raices son: A1 = 1,2118 con multiplicidad simple y 4> = 1 con multiplicidad
doble.

El autovector correspondiente a A1 es: vi = [0,2786 0,9604 0].

Los autovectores correspondientes a A2 son: v2 =[1 0 0] y vz = [0,7497 0,6617
0,0127].

Las coordenadas cartesianas correspondientes a las componentes del autovector
vi son: (oo o), pero definen la direccion 73,8257° con la horizontal, lo que se corresponde
con la direccidn de afinidad en el sistema DAO.

De forma anéloga, las coordenadas cartesianas correspondientes a las
componentes de los autovectores v2 y vz son respectivamente: (oo,00) pero indica la
direccion del eje x, y (59,1489 52,2079). Se comprueba que estas Ultimas corresponden
a un punto arbitrario del eje de afinidad.

3.6.2. Casos de determinacién de una afinidad. Obtencién de la matriz de
homografia

Un problema de afinidad plana queda definido si se conocen, ademas de la figura original,
los siguientes datos:

- Mediante el eje y un punto afin cualquiera de la figura dada.
- Mediante el eje, la direccion y la razdn de afinidad.
- Mediante tres pares de puntos afines.

En los siguientes subapartados se desarrollaran cada uno de los casos indicados.
Asimismo, en el Anexo A.1 se exponen las propiedades de la afinidad entre dos formas
planas en el espacio, asi como las técnicas necesarias para la transformacion del problema
tridimensional en alguno de los casos citados arriba de afinidad plana.

a) Mediante el eje y un punto afin cualquiera de la figura dada

A partir de las coordenadas cartesianas de dos puntos cualesquiera del eje, se pueden
obtener las coordenadas homogéneas asociadas y obtener los autovectores v2 y V3
asociados al autovalor de multiplicidad doble.

Por otra parte, puesto que la direccion de afinidad es conocida, se puede
determinar las componentes del autovector vi1 que, al definir un punto impropio, tendré la
estructura (x1 x2 0).

Seguidamente se puede formar la matriz V dada en (3.17) cuyas columnas son los
autovectores de la matriz de homografia.
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Por otra parte, para la obtencién de la matriz diagonal D segun (3.18), es preciso
determinar la razon de afinidad z Si el punto afin de la figura dada es, por ejemplo, A’
(figura 3.13) se tiene que la razon de afinidad viene dada por:

1= (A" AU)=AU/AU

donde U es el punto de corte de la recta doble 44’ con el eje de afinidad.

Finalmente, aplicando la expresion (3.14) se obtiene la matriz de homografia H.
b) Mediante el eje, la direccion y la razon de afinidad
Se procede de forma analoga al caso precedente para la obtencion de la matriz V.

Por otra parte, puesto que la razén de afinidad zes un dato, la matriz diagonal D
puede determinarse aplicando la expresion (3.18).

Finalmente, aplicando la expresion (3.14) se obtiene la matriz de homografia H.
¢) Mediante tres pares de puntos afines

Los tres pares de puntos dados han de formar dos triangulos afines, es decir, los puntos
dados no han de ser colineales (figura 3.13). Con objeto de determinar la afinidad de
figuras con mayor nimero de vértices se requiere obtener el eje de afinidad. Para ello,
basta unir dos puntos dobles cualesquiera de los tres posibles (P, Q y R).

Una vez obtenido el eje de afinidad el problema queda reducido al caso a).

Figura 3.13. Afinidad entre dos tridngulos ABC y A'B'C".
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3.6.3. Transformacién afin de un paralelogramo en cuadrado de semi-lado unitario

Sea el paralelogramo de vértices ABCD cuyas coordenadas cartesianas pueden
determinarse en base al sistema de referencia oxy.

Mediante la transformacion afin a determinar, este paralelogramo se ha de
transformar en un cuadrado de semi-lado unitario, cuyo centro coincida con el del sistema
o’x’y’y sus lados sean paralelos a los ejesx’ e y".

Este problema puede resolverse de forma anéloga al presentado en el epigrafe
3.6.5, con la salvedad de que resulta suficiente aplicar la correspondencia de tres pares de
puntos afines.

Si se considera que los veértices seleccionados son A, By C, y sus afines (-1 1), (1
1)y (1 -1), respectivamente.

Sustituyendo los datos del problema planteado en el sistema de ecuaciones dado
en (3.22), se tiene:

(X, ya 1 0 0 0]fhy] [-1]

0 0 0 x5 ya 1f/hy 1

¢ yg 1 0 0 0OF hys _ 1 (3.23)
0 0 0 xg yg 1/ hy 1

Xe Yo 1 0 0 O0f|hy

10 0 0 Xc Yo 1flhyg| [—1]

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.23), se pueden obtener los seis primeros
términos de la matriz de homografia H, considerdndose hz1 = hss =0y hzs = 1.

Alternativamente, se podria determinar la direccion y eje de afinidad segun el
procedimiento expuesto en el Anexo A.1.8. Una vez obtenidos estos elementos notables,
el problema quedaria reducido al caso 3.7.2.a).

3.7. Casos particulares

Se concluye el presente capitulo describiendo, de forma resumida, el resto de casos
particulares de homologia y afinidad.

En la mayor parte de los casos, la obtencion de la matriz de homografia se realiza
a partir de las relaciones empleadas para ejecutar la transformacion correspondiente en
coordenadas cartesianas.

3.7.1. Simetria axial

Una simetria axial es un caso particular de afinidad cuando la razén de afinidad es 7= -1
y la direccién de afinidad es perpendicular al eje (figura 3.14). Alternativamente, se dice
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que dos puntos A y A’ son simétricos con respecto de un eje E, cuando dicho eje es
mediatriz del segmento que une ambos puntos.

‘\\

/77
yi4

77
yi4

o

o
@
=
&
<
1
e
C
x%
P
m

Bl

Figura 3.14. Simetria axial.

Desde un punto de vista geométrico, el problema se resuelve de forma anéloga a
un problema de afinidad con las puntualizaciones indicadas.

Desde el punto de vista del analitico, a partir de las coordenadas cartesianas de
dos puntos cualesquiera del eje, se pueden obtener las coordenadas homogeéneas asociadas
y obtener los autovectores vz y v3 asociados al autovalor de multiplicidad doble.

Por otra parte, puesto que la direccion de afinidad es conocida, se puede
determinar las componentes del autovector vi que, al definir un punto impropio, tendré la
estructura (x1 X2 0).

Seguidamente, se puede formar la matriz V dada en (3.16) cuyas columnas son los
autovectores de la matriz de homografia.

Por otra parte, puesto que la razén de afinidad = -1, la matriz diagonal D puede
determinarse aplicando la expresion (3.18).

Finalmente, aplicando la expresion (3.14) se obtiene la matriz de homografia H.
3.7.2. Homotecia

Una homotecia es un caso particular de homologia cuando el eje se aleja al infinito. Se
verifica en las rectas homélogas han de ser paralelas (figura 3.15).

Las figuras homotéticas se dice que son semejantes, es decir, los angulos
homologos son iguales y los lados homologos proporcionales. En lugar de razon de
homologia, se habla de razon de homotecia o de semejanza.
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Desde el punto de vista geométrico se pueden emplear métodos basados en cuarta
proporcional, tales como los descritos en Gonzélez y Palencia (1992).

+

Figura 3.15. Homotecia.

Desde el punto de vista analitico y en coordenadas cartesianas, se verifica que:

x'=k(x—a)+a

y' = k(y —b) +b (3.24)

donde k denota la razon de semejanza; y (a,b) son las coordenadas cartesianas del centro
de homotecia.

Por consiguiente, la matriz de homografia en el caso de homotecia viene dada por:

k 0 a(l-k)
H=|0 k b(l—k)] (3.25)
0 0 1

En el caso particular de que la razon de homotecia k = -1, se tiene el caso de
simetria central (figura 3.16).
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Figura 3.16. Simetria central.
3.7.3. Traslacion
La traslacion es un caso particular de homologia, en la que tanto el centro de homologia

como el eje, se alejan al infinito, resultando las figuras homdlogas iguales y las rectas
homdlogas paralelas (figura 3.17).

Figura 3.17. Traslacion.

Ademas de la figura a desplazar, se precisa la indicacion de la direccion, sentido
y desplazamiento deseado. Estas tres dltimas informaciones se agrupan en el concepto de
vector de translacion d.
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Desde el punto de vista geométrico basta trazar por cada uno de los vértices de la
figura dada semirrectas paralelas al vector de translacion y llevar sobre las mismas y a
partir de cada vértice, el médulo del vector de translacion.

Desde el punto de vista analitico, en coordenadas cartesianas se cumple que:

x'=x+d;

, 3.26
y' =y+td, (3.29)

donde d: y d2 son las componentes cartesianas del vector de translacion d.

Por consiguiente, la matriz de homografia en el caso de translacion, vendra dada

por:
1 0 dy
H=|0 1 dz] (3.27)
0 0 1
3.7.4. Giro

El giro es un movimiento del plano dejando fijo un punto del mismo (el centro de giro
0).

Ademas de la figura a girar, se precisa la indicacion del centro de giro y del angulo
de giro & con el signo correspondiente (figura 3.18).

Figura 3.18. Giro.

Desde el punto de vista analitico se verifica, en coordenadas cartesianas, que:
! =

X x—a)-cosf@ —(y—b) -senf+a
y' =

x—a) -senf@ +(y—b)-cosf@+b (3.28)

(
(
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Por consiguiente, la matriz de homografia en el caso de giro, vendra dada por:

cosf —senf m
H=|sen@ cosf® n (3.29)
0 0 1
donde m y n vienen dados, a su vez, por las siguientes relaciones:
m=-—a-cos@+b-senf +a (3.30)

n=—-a-send—b-cosf+b>b
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Capitulo 4: Analisis y propuesta de distintas metodologias para el
célculo de sombras y blogueos en centrales termosolares de torre

4. ANALISIS Y PROPUESTA DE DISTINTAS METODOLOGIAS PARA EL
CALCULO DE SOMBRAS Y BLOQUEOS EN CENTRALES TERMOSOLARES
DE TORRE

4.1. Introduccion

El presente capitulo se circunscribe a la determinacion del rendimiento por sombras y
bloqueos en el subsistema Optico de centrales termosolares de torre.

De todos los factores de rendimiento, el de sombra y bloqueos es uno de los
requiere mayor esfuerzo computacional. Se trata de una pérdida geomeétrica. Las pérdidas
por sombras se deben a la reduccién del area util del heliostato debido a su sombreado
parcial por parte de otros heliostatos vecinos o de la propia torre. Por otra parte, las
pérdidas por bloqueos se deben a la reduccion del area dtil del heliostato debido a que
parte de la radiacion reflejada por este no alcanza el receptor, al resultar bloqueada por
heliostatos vecinos. Habitualmente se combinan en un solo factor de rendimiento.

A la hora de calcular el rendimiento por sombras y bloqueos se hace
imprescindible, debido a la importante cantidad de heliostatos que puede llegar a tener el
campo solar, determinar previamente el subconjunto de heliostatos susceptibles de
sombrear y de bloguear a cada uno de los heliostatos del campo. La determinacion de
dicho subconjunto permite reducir de forma importante el esfuerzo computacional
exigido y los tiempos de simulacion.

De este modo, Helios (Biggs y Vittitoe, 1979) considera que los heliostatos
susceptibles de sombrear y bloguear al que es objeto de estudio son los n heliostatos mas
préximos al mismo, sin tener en cuenta la posicion del sol u otros factores. El valor de n
habitualmente se toma entre 4 y 34, aunque dicho nimero puede ser modificado por el
usuario. El codigo utiliza el mismo subconjunto de heliostatos para la optimizacion en
distintos instantes y dias del afio.

Para determinar posteriormente el rendimiento por sombras se proyectan,
utilizando proyeccion cilindrica ortogonal segun la direccion principal, los vértices de los
heliostatos involucrados sobre un plano perpendicular a la direccion principal
considerando que son ldminas rectangulares. Por tanto, las proyecciones de los mismos
seran paralelogramos.

En el caso de bloqueos, se proyectan los vértices de los heliostatos involucrados
sobre una esfera de radio unidad, centrada en el centro del blanco y siendo el centro de
proyeccion el centro del blanco. Se considera posteriormente, con objeto de simplificar
los célculos, que la proyeccion del heliostato obtenida sobre la esfera descrita tiene los
lados rectos y es plana. Por tanto, las proyecciones de los mismos seran, en general,
trapezoides.
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A partir de aqui los célculos para sombras y bloqueos son similares, empleandose
el método analitico descrito en Manson (1974) para determinar si existe 0 no
solapamiento, y en caso afirmativo se determina, por medios analiticos, la superficie
solapada. El procedimiento se basa en descomponer los cuadrilateros en trapecios
rectangulos, determinar todas las combinaciones posibles entre los mismos sin repeticion
e ir determinando por parejas el area coman.

No se aclara, sin embargo, qué ocurre si varios heliostatos sombrean y/o bloquean
al que es objeto de estudio, ni como se determina la sombra arrojada por la torre.

En Besarati y Goswami, (2014) se determina el subconjunto de heliostatos
susceptibles de sombrear al que es objeto de estudio, por medio de una circunferencia
dibujada segun la vista superior del campo solar, centrada en el heliostato objeto de
estudio y cuyo radio establece, para campos densos, con valor R=2,5-D (siendo D la
diagonal del heliostato en verdadera magnitud) y la proyeccion de la direccion principal
sobre el plano geometral. Se seleccionan aquellos heliostatos contenidos en la mitad de
la circunferencia descrita, mas cercana al sol y a la proyeccion de la direccion principal.
Se indica que el codigo selecciona de este modo tres heliostatos, aunque dicho numero
puede modificarse.

Este método tiene el inconveniente de que el radio no depende de la altura solar.
Por tanto, si esta es elevada, se seleccionaran demasiados candidatos. Por el contrario,
para instantes inmediatamente posteriores al orto o anteriores al ocaso, donde la altura
solar es pequefia, se seleccionaran, en general, pocos candidatos.

Para el calculo de bloqueos se indica que el procedimiento descrito seria idéntico,
con el Unico cambio de operar con la proyeccion, sobre el plano geometral, del reflejo en
el centro del heliostato. También se indica que, si el disefio del campo de heliostatos es
en formato polar, no serian precisas estas operaciones, seleccionandose directamente los
tres heliostatos méas cercanos al que es objeto de estudio (dos de ellos en la hilera
adyacente y el tercero de la siguiente hilera).

Posteriormente emplea el método descrito en Sassi (1983) para determinacion del
rendimiento por sombras y bloqueos propiamente dicho.

Belhomme et al. (2009), propone un método basado en la proyeccién de las esferas
circunscritas a los heliostatos sobre un plano perpendicular a la direccion principal,
utilizando proyeccidn cilindrica ortogonal segln la direccion principal en el caso de
sombras y segun su reflejo en el caso de bloqueos. En caso de que se corten las
proyecciones de las citadas esferas (en la proyeccion descrita serdn necesariamente
circunferencias) habra que comprobar posteriormente el sombreado entre las facetas. Esta
comprobacion se realiza proyectando los vértices de la faceta correspondiente del
heliostato objeto de estudio, usando el mismo tipo de proyeccion citada, sobre el plano
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definido por la faceta del heliostato que lo sombrea y/o bloquea. Para comprobar si hay
solapamiento se emplea el teorema de los ejes separados (SAT) segun Gottschalk (1996).

A partir de aqui, el codigo comprueba la interaccion de los rayos incidentes y
reflejados, aplicados a la faceta objeto de estudio, con la cara susceptible de sombrearla
y bloquearla, respectivamente.

Sassi (1983) propone, en su desarrollo general, un método mas simplificado, el
cual considera que los heliostatos son ldminas planas rectangulares del mismo tamario y
orientacion. De esta forma, resulta suficiente proyectar los centros de los heliostatos
involucrados mediante proyeccién cilindrica oblicua segun la direccion principal en el
caso de sombras y segun la direccion del receptor en el caso de bloqueos. En cualquiera
de los casos, la proyeccidn se realiza sobre el plano definido por el heliostato objeto de
estudio. Una vez hecho esto, se sabra si existe solapamiento comparando la abscisa y
ordenada del centro del heliostato proyectado con las medidas, en verdadera magnitud,
del ancho y alto del heliostato, respectivamente. Se supone que el centro del heliostato no
proyectado coincide con el origen de un sistema cartesiano x e y.

Para el calculo del rendimiento por sombras y por bloqueos propiamente dicho se
dividen los lados horizontales del heliostato objeto de estudio en un mismo ndmero de
partes iguales y se determina la longitud de las franjas verticales en cada division que se
encuentran solapadas.

El método es rapido, ya que proyecta solo los centros de los heliostatos y, ademas,
permite rapidamente determinar el rendimiento por sombras y por blogueos de multiples
heliostatos (toma la longitud mas larga de cada franja vertical). Sin embargo, se considera
que los heliostatos son planos, tienen la misma orientacién y que el tipo de proyeccion es
cilindrica oblicua tanto en el caso de sombras como en el de bloqueos. Todos los
elementos apuntados constituyen simplificaciones importantes, que posibilitan la mejora
de las prestaciones desde el punto de vista computacional, pero que se alejan del problema
real.

Por otra parte, el método, en su desarrollo general, no seria adecuado para el
calculo de las sombras arrojadas por la torre, pues en este caso los elementos involucrados
no tendran la misma orientacion ni tamafio.

Noone et al. (2012) emplea igualmente el método de las esferas definido por
Belhomme et al. (2009). Posteriormente, para el calculo de sombras y bloqueos, discretiza
la superficie del heliostato en igual niumero de franjas verticales y horizontales.
Seguidamente, operando con los centros de estas cuadriculas, los proyecta utilizando
proyeccion cilindrica ortogonal segln la direccion principal en el caso de sombras y segun
la direccion del receptor en el caso de blogueos, sobre el plano definido por el otro
heliostato. Si los puntos de interseccion estan dentro del contorno del otro heliostato,
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implica que el area correspondiente al rayo involucrado estd sombreada y/o blogueada,
respectivamente. Con idea de mejorar la precision, y dado que las sombras y bloqueos de
los heliostatos se suelen presentar cerca de su contorno aparente, el método permite
definir mayor resolucion en dichas regiones.

En Wei et al. (2008) se describen las caracteristicas del cdédigo HFLD,
desarrollado en Matlab. El codigo determina el subconjunto de heliostatos susceptibles
de sombrear y/o bloquear al que es objeto de estudio por medio de una circunferencia
dibujada segun la vista superior del campo solar, centrada en el heliostato objeto de
estudio y cuyo radio es igual a la separacion maxima entre heliostatos adyacentes DM,
definida del siguiente modo:

DM=h-(VT+[2+ds), f=7 (4.1)

donde w y h son las dimensiones de anchura y altura del heliostato; y ds es un coeficiente
de seguridad. Por consiguiente, adolece de las mismas limitaciones apuntadas al cddigo
propuesto por Besarati y Goswami, (2014).

Para el calculo del rendimiento por sombras y por bloqueos propiamente dicho se
opera con una variante del método de Sassi (1983). Las variaciones se centran en dos
aspectos:

- La proyeccion de los centros de los heliostatos susceptibles de sombrear y/o
bloquear al que es objeto de estudio se realiza mediante expresiones
trigonomeétricas.

- Se considera en el heliostato objeto de estudio una malla de m x n puntos de
calculo, comprobandose posteriormente su estado al comparar las
coordenadas de los puntos de malla con la de los centros de los heliostatos
proyectados y las dimensiones del heliostato en verdadera magnitud.

En lo relativo al procedimiento para determinar el rendimiento por sombras y
bloqueos propiamente dicho, adolece de las mismas limitaciones apuntadas al método de
Sassi (1983).

Finalmente, en Collado y Guallar (2012), Collado y Guallar (2013), y Collado
(2009) se definen las caracteristicas relativas al calculo de sombras y bloqueos del codigo
de optimizacion campo desarrollado en Matlab.

El cddigo, enfocado a la optimizacion de campos circundantes, determina el
subconjunto de heliostatos susceptibles de sombrear y/o bloquear al que es objeto de
estudio dividiendo el campo solar en siete sectores. Posteriormente, se seleccionan un
maximo de tres candidatos para sombras y otros tantos para bloqueos, adyacentes al que
es objeto de estudio, en base al valor de acimut. Asimismo, se indica que, en el calculo
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de sombras posterior se proyectaran no solo los candidatos seleccionados para sombras
sino también los seleccionados para blogueos. Por tanto, un total de seis heliostatos
adyacentes son considerados en el calculo de sombras. Otra cualidad destacable es que,
al igual que Helios (Biggs y Vittitoe, 1979) el listado de candidatos para sombras y
bloqueos se mantiene a lo largo de todo el proceso de optimizacion, en el que el campo
solar se expande, pues el algoritmo comienza el proceso desde la configuracion mas
compacta.

Para el célculo del rendimiento por sombras y por blogueos propiamente dicho
utiliza el método de Sassi (1983).

Se puede indicar que la metodologia de preseleccion estd enfocada a campos
circundantes. El criterio de preseleccion de candidatos se basa en la posicion relativa de
los heliostatos en torno al que es objeto de estudio, sin tener en cuenta la altura solar, por
lo que pueden apuntarse las mismas limitaciones indicadas para el codigo propuesto por
Besarati y Goswami, (2014) o Wei et al. (2008) a este respecto. Ademas, el subconjunto
preseleccionado para cada heliostato del campo se conserva a lo largo de todo el proceso
de optimizacién, a pesar de que se modificaran las posiciones de los mismos (las
posiciones relativas si se conservan). Por otra parte, en el calculo de sombras posterior se
tienen en cuenta los candidatos preseleccionados para el calculo de blogueos, lo que
incrementa el numero de candidatos.

En lo relativo al procedimiento para determinar el rendimiento por sombras y
bloqueos propiamente dicho, adolece de las mismas limitaciones apuntadas al método de
Sassi (1983). Tampoco se aclara, como se determina la sombra arrojada por la torre.

De la revision bibliografica y en relacion a la preseleccion de heliostatos con
potencial para sombrear y bloquear a cualquier heliostato del campo, se desprende que
una buena parte de los algoritmos de preseleccion utilizados no tienen en cuenta la
posicién del sol (en el caso de sombras) o la posicion del centro del blanco (en el caso de
bloqueos). Tal es el caso de los cddigos propuestos por Biggs y Vittitoe (1979), Besarati
y Goswami (2014), Wei et al. (2008), y Collado y Guallar (2012). En este ultimo caso, la
preseleccion solo se analiza para campos circundantes. Este enfoque basado en la
proximidad al heliostato objeto de estudio dentro de un radio de accion dado, segun la
vista superior del campo solar, tomard un nimero reducido de candidatos en aquellos
instantes de altura solar reducida y viceversa.

A la limitacion apuntada se suma el hecho de que la mayoria de los cédigos
analizados (salvo el propuesto por Belhomme et al., 2009 y Noone et al., 2012) poseen
un namero limite de candidatos. En muchos de ellos, el valor prefijado puede considerarse
reducido. Por consiguiente, estos codigos seleccionaran pocos candidatos en aquellos
instantes en los que la altura solar es pequena.
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Otro aspecto no tratado por la mayoria de los autores es el relativo a la
preseleccion de heliostatos con posibilidad de ser sombreados por la torre.

Por otra parte, la metodologia conocida como método de las esferas, propuesto
por Belnomme et al. (2009), se considera geométricamente acertada en el caso de
preseleccion por sombras. Sin embargo, las condiciones dadas por este método son
necesarias, pero no suficientes. Por tanto, este método seleccionard, en general, mas
heliostatos de los necesarios en el caso de sombras. En el caso de bloqueos, la proyeccion
cilindrica empleada por el método se aleja del comportamiento 6ptico sufrido por los
rayos reflejados por un heliostato®.

Finalmente, en algunos de los codigos analizados (Biggs y Vittitoe, 1979, y
Collado y Guallar, 2012), se utiliza el mismo subconjunto de heliostatos para el analisis
de distintos instantes del afio, lo que puede conducir a errores o imprecisiones en el
calculo.

Por otra parte, y en relacion al calculo del rendimiento por sombra y bloqueos, se
desprende que una buena parte de los codigos analizados emplean la metodologia
propuesta por Sassi (1983) o variantes de la misma. Tal es el caso de los codigos
propuestos por: Besarati y Goswami, (2014), Wei et al. (2008), y Collado y Guallar
(2012). Los principales inconvenientes de la citada metodologia han sido enumerados, y
estan basados en las importantes simplificaciones aplicadas, que posibilitan la mejora de
las prestaciones desde el punto de vista computacional, pero que modelan el problema de
calculo de sombras y bloqueos basandose en la aplicacidn de leyes geométricas que no
concuerdan con el problema real a resolver.

En este sentido, el enfoque dado por Belhomme et al. (2009) o Noone et al. (2012),
se considera mas fiel a los fendmenos dpticos implicados. Sin embargo, ambos codigos
emplean técnicas basadas en el trazado de rayos, las cuales se caracterizan por su elevada
exactitud y precision a costa de unos tiempos de computacién importantes.

También se considera fiel a los fendmenos dpticos implicados el enfoque dado
por Biggs y Vittitoe (1979) en el célculo del rendimiento por sombras. Sin embargo, la
proyeccion empleada para el célculo del rendimiento por blogueos (sobre una esfera
unitaria cuyo centro es el centro del blanco y la posterior consideracion de los heliostatos
proyectados como trapezoides), supone una distorsion del problema geométrico.

Finalmente, en la mayoria de los codigos analizados no se aclara como se
determinan las sombras arrojadas por la torre.

® Los rayos reflejados por un heliostato tienden a concurrir en el centro del blanco. Por consiguiente, la
proyeccion mas adecuada para estudiar la posibilidad de bloqueos es la conica o central. Si se selecciona
una proyeccion cilindrica se esta considerando que los rayos reflejados son paralelos entre si (lo que no
concuerda con el fendmeno observado).
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Por tanto, en el presente capitulo se plantean los siguientes objetivos principales:

En primer lugar, la propuesta de una metodologia de preseleccion de heliostatos
con potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo. La
metodologia planteada ha de ofrecer resultados consistentes para cualquier instante,
latitud y configuracion del campo solar, asi como el empleo de aquellos métodos
proyectivos mas adecuados que garanticen la mayor fidelidad posible a la realidad fisica
del problema. Asimismo, la metodologia propuesta debe considerar, en la preseleccion
por sombras, la posibilidad de sombreado por parte de la torre. Adicionalmente, la
metodologia propuesta debe seleccionar estrictamente aquellos heliostatos que
produciran un sombreado y/o bloqueo real con el que es objeto de estudio. Por
consiguiente, la metodologia se debe caracterizar para la ausencia de un namero limite de
candidatos.

En segundo lugar, la propuesta y analisis de distintas metodologias para el calculo
del rendimiento por sombra y bloqueos propiamente dicho. Estas metodologias han de
estar basadas en la exactitud y precision de los resultados, asi como en la velocidad de
ejecucion. Al igual que en la preseleccion, las metodologias propuestas han de considerar
los problemas de sombreado producidos por la torre. El analisis de los resultados
obtenidos ha de ser comparado con patrones de referencia obtenidos con una herramienta
basada en una técnica suficientemente contrastada y elevada resolucion.

Se considera que este enfoque de célculo, caracterizado por una mayor fidelidad
y exactitud en la simulacién del subsistema Optico, es posible gracias al importante
aumento de la capacidad de calculo de los actuales equipos informaticos.

En tercer lugar, se plantea analizar la aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia
GPU en la ejecucion de codigos enfocados a la preseleccion y calculo de rendimiento por
sombra y bloqueos en centrales termosolares de torre, comparando los resultados con los
obtenidos por el codigo equivalente optimizado para su ejecucion en la CPU.

Finalmente, y de forma general a los objetivos indicados, las metodologias
propuestas deben ser consistentes con su utilizacidn tanto en problemas de simulacion
como en problemas de optimizacion del disefio del subsistema Optico en centrales
termosolares de torre.

La estructura del capitulo serd la siguiente. En primer lugar, se procedera a
exponer las expresiones empleadas para determinar la orientacion de los heliostatos, asi
como la metodologia para determinar el subconjunto de heliostatos susceptibles de
sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo, el cual se desarrolla en tres etapas
o niveles de filtrado.

Seguidamente se propondran cinco metodologias simplificadas para el calculo del
rendimiento por sombras y bloqueos, apropiados para su utilizacién tanto en codigos de
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simulacion como de optimizacion del disefio del subsistema éptico, donde ha de primar
la velocidad de ejecucion, aunque sin merma importante de la exactitud.

Para contrastar los resultados obtenidos por las metodologias propuestas se llevara
a cabo un estudio de errores y tiempos de ejecucion, empleando como metodologia patrén
o de referencia, una suficientemente contrastada, basada en trazado de rayos segun el
método de Monte-Carlo (TRMC).

Finalmente, se presentara una comparativa de los tiempos de ejecucion de dos
codigos que realizan la preseleccion y el calculo del rendimiento por sombras y bloqueos
optimizados para su ejecucion en la CPU y GPU, respectivamente.

Todos los cadigos propuestos han sido desarrollados en Matlab v.2016b.

4.2. Orientacion de los heliostatos y determinacion del subconjunto de heliostatos
susceptibles de sombrear y/o bloquear al que es objeto de estudio

4.2.1. Hipotesis de partida

Las principales hipotesis de este capitulo son las siguientes:

- Se considera que, debido a la considerable distancia Sol-Tierra, el sistema de
representacion es cilindrico, por lo que, una vez definidas las direcciones de los
vectores que representan la radiacion solar directa en un punto fijo, éstos pueden
aplicarse por translacién a otros puntos.

- Se considera que la superficie geométrica del heliostato es ideal y continua, sin
que existan huecos entre facetas y viene definida por la ecuacion de una superficie
cuédrica eliptica (esfera o paraboloide eliptico de revolucion).

- El centro del heliostato coincide con el punto mas alto del pedestal.
- Se considera que el canteo del heliostato es "sobre eje".

Ademas, se emplea la siguiente notacion:

- Puntos y rectas en el espacio se representan con letras mayusculas.
- Puntos y rectas proyectadas se representan con letras minusculas.

- Sistema cartesiano universal XYZ.

- Sistema cartesiano local xyz.

4.2.2. Orientacion de heliostatos

En funcion del dia del afio, hora solar y latitud del problema ¢, pueden determinarse las
coordenadas celestes horarias (dngulo horario s y declinacion solar Js, respectivamente),
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y a partir de estas, las coordenadas celestes horizontales (acimut as y altura solar hs,
respectivamente), segun las siguientes relaciones:

sen(hg) = sen(¢) - sen(d) + cos(¢) - cos(ds) - cos(wg) 4.2)
cos(ay) - cos(hy) - cos(¢p) =sen(hs) - sen(¢p) — sen(5;) 4.3)

Por tanto, las componentes rectangulares del vector So, llamado comunmente
vector solar o direccion principal, definido en el origen del sistema de referencia, que
apunta hacia el centro del disco solar, vienen dadas por:

S, = —[cos(hy) - sen(ag)]i — [cos(hy) - cos(as)]j + sen(hg)k (4.4)

El apuntamiento del heliostato, segun las hipétesis de partida, ha de ser tal que su
eje optico (vector N de la figura 4.1) contenga a la bisectriz del angulo definido por los
vectores T y S (paralelo a S, aplicado en el centro del heliostato C).

Si los vectores T y S son unitarios, las componentes del vector N, que define la
orientacion del heliostato, son:

N = [ty + s, li +[t, + s, ]j + [t, + s, ]k (4.5)

Tomando el sistema de referencia local Oxyz, con origen en el centro del
heliostato, eje z alineado con el vector N y eje x paralelo al plano geometral, las
coordenadas universales de las esquinas del heliostato vendran dadas por la siguiente
relacion:

VER; = pos¢ + Sp - ver; (4.6)

donde posc es el vector columna de posicion del punto C con respecto al sistema de
referencia universal; Sp es la matriz de cambio de base del sistema de referencia local
Oxyz al universal OXYZ. Es decir, aquella que posee como columnas los vectores unitarios
que definen las direcciones X, y, z, en coordenadas cartesianas universales; y ver; es el
vector columna que define las coordenadas locales de las esquinas del heliostato.
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Figura 4.1. Esquema proceso para determinacion de la orientacion del heliostato.

4.2.3. Identificacion de heliostatos susceptibles de sombrear y/o bloquear al que es
objeto de estudio

A la hora de determinar el rendimiento por sombras y bloqueos, especialmente en grandes
campos solares, se hace imprescindible la determinacion previa del subconjunto de
heliostatos susceptibles de sombrear y/o bloquear a cada uno de los heliostatos del campo.
De este modo se reduce de forma importante el esfuerzo computacional exigido y los
tiempos de simulacion.

En los siguientes apartados se expondran una serie de niveles de filtrado
sucesivos, que permiten reducir el nimero de heliostatos preseleccionados, tanto en el
caso de sombras como en bloqueos.

4.2.3.1. Primer nivel de filtrado o preseleccion

4.2.3.1.1. Identificacion de heliostatos susceptibles de sombrear al que es objeto de
estudio

Una manera de determinar qué heliostatos pueden hacer sombra a cada uno de los
heliostatos del campo solar se podria basar en la obtencién de la proyeccion cilindrica
ortogonal del campo solar con respecto a la direccién principal. En este caso, el plano de
proyeccion es, por definicion, cualquiera perpendicular a las rectas proyectantes
(direccion principal, So). Esta proyeccion equivaldria, con cierta aproximacion, a la
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visualizacion del campo solar desde la posicion del sol (figura 4.2). Este método es valido
para cualquier latitud, dia y hora.

Para obtener la proyeccion se toma un sistema local de referencia Oxyz con el eje
z alineado con el vector S, y su eje x paralelo al plano geometral. Si los origenes del
sistema de referencia local y universal coinciden, las coordenadas locales de los vértices
y centros proyectados vienen dadas por:

ver; = S;1 - VER; 4.7)

donde VER; es el vector columna que define las coordenadas universales de los vértices
0 centros.

Puesto que el anélisis de solapamiento entre los paralelogramos obtenidos tras la
proyeccion descrita (en general seran romboides) puede resultar compleja y lenta para los
objetivos del presente algoritmo, se procede a operar con los centros o posiciones de los
heliostatos, asi como los vértices (de los heliostatos y de la torre), proyectados todos ellos
segun se ha indicado.

En la figura 4.3 se representa el dibujo esquematico de dos heliostatos
cualesquiera | y J, asi como de la torre, proyectados segln se ha descrito.

T T | T T T

80 - =

40 1 1 1 | 1 1 1 =]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 4.2. Proyeccion cilindrica ortogonal del campo solar segun la direccion principal.
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Figura 4.3. Esquema de heliostatos y torre proyectados.

Un criterio plausible para establecer qué heliostatos podrian sombrear al que es
objeto de estudio puede basarse en que la distancia existente entre sus centros sea inferior
a la suma de las semi-diagonales de los heliostatos involucrados® y ademas su centro
tenga menor ordenada. Por consiguiente, las condiciones indicadas se pueden resumir en:

lv| =sd;+sd; y v, <0 (4.8)

donde v es el vector con origen en el centro del heliostato objeto de estudio y extremo en
el centro de cualquier otro heliostato del campo; y sd es la dimensién caracteristica del
heliostato, en este caso, la mayor de las semi-diagonales®®.

Hay que tener presente que las condiciones expresadas en (4.8) son necesarias,
pero no suficientes.
4.2.3.1.2. Identificacién de heliostatos susceptibles de ser sombreados por la torre
Un criterio plausible para determinar qué heliostatos son susceptibles de ser sombreados

por la torre, seria todo aquel que cumpla las siguientes condiciones simultdneamente:

{min(t,) — sd;} < ¢, < {max(t,) + sd;} 4.9

10 Siempre que el modelo de forma solar (MFS) sea puntual. En caso contrario, habria que introducir un
factor mayor a la unidad con objeto de incorporar los efectos de penumbra.

11 Se verifica que las diagonales de la region proyectada (paralelogramo-romboide) son desiguales y se
bisecan. Por lo que el siguiente paso es determinar la longitud de las semi-diagonales correspondientes a
dos vértices consecutivos y operar con la mayor.
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0 < ¢, < {max(t,) + sd;} (4.10)

donde ty, ty son las coordenadas cartesianas de los veértices de la torre proyectados (figura
4.3).

Si la torre fuera cilindrica se proyectarian los extremos de las generatrices de
contorno aparente ademas de los vértices del receptor.

4.2.3.1.3. Identificacion de heliostatos susceptibles de bloguear al que es objeto de
estudio

Si se considera que todos los rayos reflejados por los heliostatos tienden a concurrir en el
centro del blanco T, la proyeccién que permite analizar la posibilidad de bloqueos entre
heliostatos consistiria en la proyeccion sobre una esfera S de radio arbitrario con centro
en T, el cual es asimismo el centro de proyeccién (figura 4.4).

Sea el heliostato | de vértices Iy, Io, 13y 4. Si se considera que dicho heliostato es
una lamina rectangular en el espacio, su proyeccion da lugar sobre S a cuatro
circunferencias maximas que se cortaran dos a dos en los vértices Ki, Kz, Kz y Ka,
proyecciones de los I, I2, 13y l4, respectivamente.

Repitiendo el proceso con todos los heliostatos del campo solar se obtendré una
proyeccion equivalente a la obtenida en la figura 4.2. Sirva como ejemplo la mostrada en
la figura 4.5.

Las coordenadas cartesianas absolutas de los vértices Ki contenidos en la
superficie de la esfera definida (figura 4.4), vendran dadas por la siguiente relacion:

Ki=R-v;+T (4.11)

donde v; es el vector unitario con origen en T y extremo en el punto I;.

El solapamiento entre las regiones esféricas obtenidas tras la proyeccion descrita
permitiria establecer un criterio para la seleccion de heliostatos susceptibles de bloquear
a uno cualquiera del campo. De nuevo, este criterio resulta excesivamente complejo y
lento para los objetivos del presente algoritmo y se procede a operar con los centros o
posiciones de los heliostatos y sus vértices, proyectados todos ellos segln se ha indicado.

De forma similar a la expuesta en el epigrafe 4.2.3.1.1, un criterio plausible para
establecer qué heliostatos podrian bloquear al que es objeto de estudio puede basarse en
que la distancia existente entre sus centros sea inferior a la suma de la semi-diagonales de
los dos heliostatos intervinientes'? y ademas su centro tenga menor coordenada z.

12 siempre que todos los rayos reflejados concurran en el centro del blanco. En caso contrario, habria que
introducir un factor mayor a la unidad.
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Figura 4.4. Esquema heliostato proyectado desde el centro de proyeccion T,
sobre una esfera de radio R y centro T.

Por consiguiente, las condiciones indicadas se pueden resumir en:
lv|<sd;+sd; y v,<0 (4.12)

donde v es el vector con origen en el centro del heliostato objeto de estudio y extremo en
el centro de cualquier otro heliostato del campo; y sd es la dimensién caracteristica del
heliostato, en este caso, la mayor de sus semi-diagonales®®.

De nuevo, las condiciones expresadas en (4.12) son necesarias, pero no
suficientes.

13 Se verifica que, debido a la deformacién existente en la proyeccion esférica, las diagonales de la region
proyectada (la cual se considera un trapezoide con objeto de simplificar), son desiguales y no se bisecan.

De este modo el siguiente paso es determinar la magnitud de las cuatro semi-diagonales y operar con la
mayor.
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Figura 4.5. Proyeccion del campo de heliostatos sobre una esfera de radio unitario centrada en T, siendo
éste el centro de proyeccion.

4.2.3.2. Segundo nivel de filtrado o preseleccion

Como se ha indicado en los apartados anteriores, tanto en el caso de sombras como en el
de bloqueos, las condiciones de seleccion indicadas para el primer nivel de filtrado o
preseleccion son necesarias, pero no suficientes. Por tanto, habrd un cierto nimero de
heliostatos seleccionados que cumplan las condiciones (4.8) y/o (4.12) y, sin embargo,
no sombrean ni bloquean al heliostato objeto de estudio. Se plantea la posibilidad de
reducir el nimero de candidatos, en ambos casos, mediante un segundo nivel de filtrado.

Si se continua con las hipétesis de que el modelo de forma solar (MFS) es puntual
y que todos los rayos reflejados por los heliostatos concurren en el centro del blanco T,
un heliostato sombrea o bloquea al que es objeto de estudio, si y solo si, existe
solapamiento de sus contornos proyectados, siendo estos en general cuadrilateros®
(figura 4.6). Por tanto, el solapamiento seré real, si y solo si, existen al menos dos puntos
comunes.

El algoritmo empleado se basa en la determinacion de los puntos de interseccion
mutuos entre los lados de los cuadrilateros intervinientes.

14 Paralelogramo-romboide en el caso de sombras y trapezoides en el caso de blogueos.
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Las coordenadas del punto de interseccion de dos segmentos R y S vendran dadas
por:

Q=[x+t -Cy—x)]i+ [y +t- 2 —yDlj (4.13)

. —(a'x1+b'y1+c)
a-(x;—x1)+b-(y—y1)

tr (4.14)

donde (x1,y1) y (x2,y2) son las coordenadas cartesianas del punto inicial y final,
respectivamente, del segmento R; y a, b, ¢ son los coeficientes de la ecuacion general o
implicita de la recta definida por el segmento S, es decir, en el formato ax+by+c = 0.

i

X

o

Figura 4.6. Esquema determinacion solapamiento.

De forma analoga a la indicada en la ec. (4.14) se obtiene el parametro ts,
correspondiente al segmento S.

El punto de interseccion sera valido si esta contenido en ambos segmentos, por lo
que se ha de verificar que:

0<tp<1y 0<ts<1 (4.15)

Las ecuaciones (4.13) a (4.15) estan implementadas de tal modo que no solo
permiten resolver la interseccién de una pareja de heliostatos de forma simultanea (sin
necesidad de lazos), sino que resuelven todos los heliostatos objeto de estudio con todos
los respectivos candidatos, simultineamente y, por tanto, de una forma eficiente desde el
punto de vista computacional.

La proyeccion a emplear para realizar estas operaciones sera la obtenida por la
aplicacion de la ec. (4.7) en el caso de sombras.
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Sin embargo, en el caso de bloqueos, la proyeccion del campo de heliostatos
obtenida con anterioridad (sobre la esfera S, de radio R y centro T, siendo asimismo éste
el centro de proyeccion), define un conjunto de cuadrilateros tridimensionado (figura 4.5).
Puesto que la determinacion de intersecciones mutuas entre los cuadrilateros obtenidos
puede resultar problematica, se plantea la aplicacion de una transformacion que convierta
la proyeccion esférica en plana.

En este sentido, pueden utilizarse distintos tipos de transformaciones, todas ellas
derivadas de las empleadas en cartografia, tales como las proyecciones de: Mercator,
Peters, Robinson, estereografica, etc. (Snyder, 1987).

Dado que el unico objetivo es el andlisis de intersecciones mutuas de los
contornos, se ha elegido, por su simplicidad, la proyeccion cilindrica de Peters. Esta
proyeccion tiene la propiedad de equivalencia. Por tanto, el area de las regiones o
heliostatos proyectados se conserva.

Segun este tipo de proyeccion, las coordenadas rectangulares bidimensionales
correspondientes a un punto de coordenadas esféricas (R, «, 4) se determinan segin las
siguientes relaciones:

x=R-«

y = 2R - sen(A) (4.16)

donde R es el radio; « el acimut; y A la latitud.

De las expresiones dadas por (4.16) se comprueba que los puntos sobre la esfera
de igual latitud tendran la misma ordenada tras la transformacion realizada. Este es el
caso de las proyecciones de los centros de los heliostatos correspondientes a una misma
hilera (figura 4.7).
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Figura 4.7. Proyeccion de Peters a partir de la obtenida en la figura 4.5.

4.2.3.3. Tercer nivel de filtrado o preseleccion

Tras la aplicacion del segundo nivel de filtrado los heliostatos preseleccionados producen
sombras o bloqueos reales con el heliostato objeto de estudio.

Sin embargo, aunque la reduccion del nimero de candidatos obtenida tras la
aplicacion de los dos niveles de filtrado precedentes es importante, se puede comprobar
cémo en aquellos instantes inmediatamente posteriores al orto (o anteriores al ocaso), el
namero de candidatos que superan ambos niveles de filtrado crece de forma significativa
(lo que es consecuencia de la baja altura solar). En estos instantes, los heliostatos situados
en hileras bastante distanciadas del que es objeto de estudio pueden arrojar sombras sobre
este.

Como se comentara posteriormente, esta circunstancia no se detecta en el caso de
los bloqueos, donde el nimero de casos es sensiblemente independiente de la altura solar
y, en todo caso, antes al contrario, crece ligeramente al aumentar la altura solar (los
heliostatos ofrecen mayor superficie susceptible de bloguear los rayos reflejados por otros
heliostatos).
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Como dato representativo, en la figura 4.8 se muestra el caso del heliostato n° 403
del ejemplo de prueba que se analizara posteriormente (que consta de un campo norte de
611 heliostatos), a las 6,14 h. del equinoccio de otofio (dia 263,5 del afio). Se comprueba
que el citado heliostato resulta sombreado por 24 candidatos. Es importante resaltar que
la citada cifra resulta tras aplicar los dos niveles de filtrado descritos con anterioridad vy,
por tanto, todos ellos producen un sombreado real.

Este ejemplo no constituye un caso particular, sino una situacion frecuente en este
tipo de instantes, por otra parte, necesarios en los codigos de optimizacion del disefio del
subsistema dptico.

Por tanto, resulta importante analizar esta tipologia de casos, con objeto de
proponer técnicas que permitan la reduccion del numero de candidatos, sin que dicha
eliminaciéon afecte materialmente a los resultados del rendimiento por sombras y
bloqueos.
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Figura 4.8. Heliostato n® 403 del campo de pruebas con 611 heliostatos, a las 6,14 h. del dia 263,5
(equinoccio otofio). Resulta realmente sombreado por 24 candidatos.

Sean |, J y K, las proyecciones de los heliostatos homonimos, segun la figura 4.9,
siendo | el heliostato objeto de estudio, y J y K heliostatos que sombrean al I. En la figura
4.9 se observa que la sombra arrojada por J sobre | queda completamente contenida en el
interior del contorno de K. Por tanto, puede suprimirse del estudio posterior de sombras
el heliostato J siempre que se conserve K. El resultado de rendimiento por sombras no se
vera afectado por dicha eliminacién.
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Figura 4.9. Esquema problema de solapamiento de primer orden.

Un método plausible para llevar a cabo la comprobacion anterior consiste en
determinar las coordenadas de los vértices que delimitan la region resultado de la
operacion booleana | » J (es decir, del heliostato objeto de estudio con uno de los
candidatos). De este modo se obtiene el poligono de vértices: {ji, a, i3, b}.

Puesto que los poligonos | y J son convexos se verifica que el poligono resultante
de la interseccion de ambos serd asimismo convexo (Mount, 2005).

Por otra parte, el nimero de lados maximo del poligono resultante de la
interseccion vendra dado por la suma de los lados de los poligonos iniciales. Lo que se
debe a que al ser convexos los poligonos originales, solo pueden participar una sola vez,
como maximo, en el poligono resultante de interseccion.

En general, los vértices del poligono resultante de la interseccién de 1 y J, estaran
formados siempre por dos conjuntos de puntos:

- Los puntos de interseccion mutuos.
- Los vértices internos mutuos.

Para la obtencién del primer conjunto de puntos se emplean las relaciones (4.13)
a (4.15).

Por otra parte, para la determinacion del segundo conjunto de puntos, se requiere
de un algoritmo de pertenencia de punto en el interior de un poligono convexo.

Un método eficiente para resolver este problema de pertenencia esta basado en
determinar el signo de una de las componentes del producto vectorial de las parejas de
vectores que tienen origen en el punto analizado y subtienden cada uno de los lados del
poligono. Si el signo es el mismo en todos los productos vectoriales, el punto esta
emplazado en el interior del poligono. En caso contrario, el punto se encuentra fuera.
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Este algoritmo tiene dos restricciones: los vértices del poligono deben estar
secuenciados en sentido circular y la componente analizada del producto vectorial no
puede ser paralela al plano definido por el poligono.

De nuevo, este algoritmo tiene la ventaja de poder procesar los datos en formato
matricial, permitiendo la comprobacion de multiples puntos simultaneamente.

La problematica descrita anteriormente es la mas frecuente en el solapamiento de
sombras, es decir, aquellos casos en los que los vértices de la region de interseccion entre
el heliostato objeto de estudio y uno cualesquiera de los candidatos se encuentran
totalmente contenidos en el interior de algln otro candidato del conjunto.

En la figura 4.10 se muestra el resultado del heliostato n® 403 tras aplicacion del
tercer nivel de filtrado basado en las hipétesis descritas. En este caso concreto se pasa de
24 a 6 candidatos.

20 [~

335 340 345 350 355 360

Figura 4.10. Heliostato n° 403 tras aplicacion del tercer filtro

Como puede observarse en la figura 4.10, el resultado de seis candidatos ain
puede reducirse mas. Sin embargo, este tipo de casos se consideran de orden superior y
su filtrado requiere de un algoritmo totalmente diferente al caso precedente (el cual se
considera de primer orden).

Se trata ademas de una problemética menos frecuente, la cual se esquematiza en
la figura 4.11. En ella se observa que la region | » J se encuentra totalmente contenida
dentro de dos heliostatos candidatos K y L.
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Figura 4.11. Esquema problema de solapamiento de segundo orden.

Un método plausible para llevar a cabo el filtrado de este tipo de casos (que
constituiria un hipotético 4° nivel de filtrado) consiste en realizar la siguiente
comprobacién:

INn)—-K-L=0Q (4.17)
donde los signos menos denotan operaciones booleanas de diferencia y & denota el

conjunto vacio.

Es decir, el heliostato J se podria eliminar como candidato si se cumple la
condicidn indicada en (4.17) y se conservan como candidatos los heliostatos K y L.

Este algoritmo requiere, puesto que los vértices de la region | » J son conocidos:
- Secuenciar los vértices del poligono convexo | M J.
- Dos operaciones booleanas de diferencia consecutivas.

Se trata, por tanto, de un algoritmo exigente desde el punto de vista computacional
que, en el mejor de los casos, reduciria el nimero de candidatos en una proporcion
relativamente baja.

Se ha constatado que, en el ejemplo de pruebas que se describira en el proximo
apartado, la frecuencia de aparicion del problema planteado es del 2,68% con respecto al
numero de casos obtenido tras la aplicacion del tercer nivel de filtrado.

En definitiva, la ejecucion del 4° nivel de filtrado daria lugar a unos tiempos de
ejecucidn superiores al ahorro que representaria la disminucién del namero de candidatos
ofrecida por el mismo. En este sentido se desestima su utilidad a pesar de que reduciria
el nimero de candidatos.
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4.2.4. Comparativa de los niveles de filtrado

En este apartado se realizara un analisis de la influencia en la aplicacion de los distintos
niveles de filtrado expuestos. Los principales datos del caso practico objeto de analisis se
encuentran resumidos en la tabla 4.1.

Latitud 37°18'51"

Torre prismatica (ancho x profundidad x altura) | 188 mx 8 m x 115 m

Heliostatos (ancho x alto) 12,84 m x945m

Cota de los centros de los heliostatos 517 m

Superficie geométrica de los heliostatos Paraboloide  eliptico  de
revolucion

Canteo “sobre eje”

Altura del blanco 100,5m

Disefio del campo de heliostatos Campo norte polar alternado de 30
hileras (611 heliostatos)

Tabla 4.1. Parametros del campo de heliostatos.

Todas las simulaciones se han realizado en el mismo equipo informaético, basado
en procesador Intel i5-3570 a 3,4 GHz de 4 nucleos y 32 GB de memoria RAM. Se
desactivan las funciones de célculo en paralelo en todos los casos a efectos comparativos.

El algoritmo para la determinacién del rendimiento por sombra y bloqueos esta
basado en la metodologia de trazado de rayos M4 que se describira posteriormente, con
una resolucion de 72-10° rayos por heliostato.

Se tomaran un total de 113 instantes que resultan de dividir el segmento
comprendido entre el solsticio de verano y el de invierno (172,25 < d < 354,75) en ocho
divisiones iguales y, en cada uno de estos dias, tomar un namero de instantes proporcional
a la duracion del dia.

La hora exacta de estos instantes viene dada por el método de integracion
empleado en la determinacion del rendimiento anual ponderado y sin ponderar por la
irradiancia. La metodologia de integracion esta basada en la técnica de cuadratura de
Gauss (la cual se describe en el capitulo 6).

4.2.4.1. Reduccion del niumero de candidatos mediante filtrado y su repercusion en
los tiempos de ejecucidn del calculo de sombras y bloqueos

En la tabla 4.2 se muestra el nimero de casos o problemas simples'®, tanto para sombras
como para bloqueos, tras la aplicacién de los filtros de primer, segundo y tercer nivel,

15 Un problema simple indica una pareja de heliostatos que se hacen sombra o que se bloguean.
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respectivamente, para el dia 263,5 (equinoccio de otofio). En este sentido, la tendencia
mostrada en la tabla 4.2 resulta similar a la de otros dias del periodo analizado.

De la observacion de los resultados contenidos en la tabla 4.2 pueden extraerse las

siguientes conclusiones:

El nimero de problemas simples para sombras aumenta al disminuir la altura
solar.

Por el contrario, el nimero de problemas para bloqueos es una cifra relativamente
constante y crece ligeramente hacia el mediodia solar (ya que los heliostatos
ofrecen una mayor superficie susceptible de bloguear los rayos reflejados por
otros).

Tras la aplicacion del primer nivel de filtrado, el nUmero de problemas simples de
sombras en aquellos instantes proximos al orto es aln considerable (de un orden
de magnitud superior al que se da en momentos de altura solar intermedia). En
este sentido, el tercer nivel de filtrado (aplicable solo a los casos de sombra),
contribuye a la reduccién del nimero de casos solo en este tipo de instantes.

F1 F2 F3
Hora
Dia del afio solar|n_somb| n_blog| n_somb| n_blog| n_somb |n_bloq
263,5| 12,0000 412| 2.337 2| 1.098 2| 1.098
263,5| 11,2628 447 | 2.337 3| 1.083 3| 1.083
263,5| 10,5368 516| 2.332 20| 1.033 20| 1.033
263,5| 19,8330 591| 2.278 56 976 56 976

263,5| 9,1620 656| 2.126 117 903 117 903

263,5| 8,5340 766| 1.976 294 848 294 848

263,5| 7,9586| 1.020| 1.828 519 787 519 787

263,5| 7,4444| 1393| 1.692 687 729 687 729

263,5| 16,9993, 2079, 1591 1.127 678| 1.127 678

263,5| 6,6300| 3.393| 1.598| 1.889 641| 1.852 641

263,5| 6,3422| 5975| 1.616| 3.446 609| 2.173 609

263,5| 6,1400| 10.585| 1.626| 6.724 593| 2.548 593

263,5| 6,0267| 12.667| 1.631| 8.518 584 2.832 584

Tabla 4.2. Nimero de problemas simples a resolver, tanto para sombras como para bloqueos, tras la
aplicacion de los filtros de primer, segundo y tercer nivel, en el equinoccio de otofio y en funcién de la

hora solar.

En la tabla 4.3 se representa el balance total para los 113 instantes considerados

en el problema objeto de estudio tras la aplicacién de los correspondientes niveles de
filtrado, asi como los correspondientes porcentajes respecto a F1.
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F1 F2 F3
n_somb| n_blog|{n_somb| n_blog| n_somb| n_blog
347.4041213.871|203.885| 90.106|112.448| 90.106
58,69% | 42,13% | 32,37% | 42,13%
Tabla 4.3. Numero total de problemas simples a resolver, tanto para sombras como para blogqueos, tras

la aplicacion de los filtros de primer, segundo y tercer nivel, a lo largo de todos
los instantes del computo (113 en este caso).

Se constata una reduccion significativa en el nimero de casos a procesar
posteriormente, lo que repercutira de forma directa en la reduccion de los tiempos de
computacion.

En la tabla 4.4 se muestran los tiempos de ejecucion correspondientes al calculo
del rendimiento por sombras y bloqueos, para cada uno de los heliostatos e instantes del
ejemplo de prueba, en funcion de la tipologia de filtros empleada. Asimismo, se indica el
tiempo de ejecucion del propio filtro.

Tiempo de | Porcentaje | Tiempo ejecucion

ejecucion (s) (%) filtros (s)
1° 524,27 2,265
10+20 294,67 56,21 3,461
104+20+3° 216,95 41,38 3,739

Tabla 4.4. Tiempo de ejecucion del proceso de calculo del
rendimiento por sombra y bloqueos (incluidos filtros).

Se comprueba que la proporcion de los tiempos indicados en la tabla 4.4 esta en
consonancia con la reduccién del namero de candidatos indicada en la tabla 4.3. Por otra
parte, los tiempos de ejecucion de los distintos niveles de filtrado suponen una ligera
fraccion respecto al total en comparacion al beneficio que suponen.

Es preciso destacar que la reduccion del ndmero de candidatos no tiene
repercusion alguna en los resultados del rendimiento por sombra y bloqueos, para
cualquiera de los heliostatos del campo y para todo instante.

En este sentido se comprueba que el rendimiento por sombra y blogueos de cada
uno de los 611 heliostatos del campo de pruebas es exactamente el mismo tras la
aplicacion de los niveles de filtrado: 1°, 1°+2° y 1°42°+3° Este resultado pone de
manifiesto que la aplicacion de los niveles de filtrado 2° y 3° no eliminan a ningun
heliostato que represente un obstaculo para cualquier heliostato del campo (tanto en
sombras como en bloqueos) en ninguno de los instantes de calculo analizados.

En el caso de que el criterio empleado en el primer filtro estuviera definido por la
magnitud de la diagonal del heliostato en verdadera magnitud se comprueba que el
numero de problemas simples tras el primer nivel de filtrado seria de 420.556, mientras
que con el método propuesto, basado en la mayor de las semi-diagonales, resultan
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347.404. Asimismo, el filtro basado en la diagonal en verdadera magnitud, aunque mas
simple que el propuesto, presenta aproximadamente el mismo tiempo de ejecucion. Por
tanto, se concluye que el filtro de primer nivel basado en la mayor de las semi-diagonales,
resulta mas acertado desde el punto de vista computacional.

4.3. Exposicion de los distintos métodos para calculo de sombras y bloqueos

4.3.1. Trazado de rayos segun metodo de Monte-Carlo: M0

Este algoritmo esta basado en la aplicacion de semirrectas Si, generadas aleatoriamente
segun el MFS elegido por el usuario, aplicadas en puntos asimismo aleatorios, contenidos
en un plano generador (P) perpendicular a la direccion principal So, el cual se encuentra
emplazado a una distancia conocida del heliostato objeto de estudio (figura 4.12).

Figura 4.12. Esquema del plano generador (P) asociado al heliostato I.

Posteriormente se procedera a la determinacion de la interaccion de las citadas
semirrectas con la superficie tedrica del heliostato objeto de estudio y seguidamente, la
determinacion de los reflejos correspondientes, de acuerdo con las leyes de la Optica
geométrica y la consideracion de la reflectividad del heliostato y de los errores, tanto
macroscopicos como microscopicos, intervinientes en el proceso y materializados cada
uno de ellos a través de sus correspondientes funciones de densidad de probabilidad (fdp).

Asimismo, se ha de comprobar la interaccion entre los rayos incidentes y
reflejados con los heliostatos susceptibles de sombrear y bloquear, respectivamente, al
que es objeto de estudio.
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La exactitud del método depende en gran medida del nimero de rayos Nr

utilizados.

Sea | el heliostato analizado (figura 4.13), y J y K dos heliostatos con potencial
para sombrear y bloquear al |, respectivamente. Ademas, se definen los vectores 16gicos
columna somby blog, que contendran los resultados del i-ésimo rayo en formato légico.
El procedimiento para el céalculo del rendimiento por sombras y bloqueos del heliostato |
puede resumirse en los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

Se determina de forma aleatoria, segun distribucion uniforme, un punto W;
sobre el plano generador (P).

Se aplica en el punto W; un rayo generado de forma aleatoria S;, segun el MFS
elegido y se calcula su interseccidn con la superficie tedrica del heliostato,
obteniéndose el punto P; sobre la superficie del mismo, comprobando
posteriormente si dicho punto de interseccion pertenece a la superficie real del
heliostato. En caso negativo, se descarta el punto de aplicacion Wi en curso y
se vuelve al paso 1).

El proceso descrito en los pasos 1) y 2) se repite hasta alcanzar el nimero
deseado de rayos efectivos Nc sobre el heliostato objeto de estudio.

Para el calculo de bloqueos se han de aplicar en los Nc-Ns puntos de célculo
Pi sobre la superficie del heliostato no sombreados, rayos reflejados Ri cuya
direccidn se definird posteriormente.

Determinar los puntos Qj resultantes de la interseccion del conjunto de rayos
incidentes y reflejados, con los planos respectivamente definidos por los
heliostatos J y K.

Comprobar si los puntos Qi pertenecen al interior del contorno de los
heliostatos J (sombra) o K (bloqueos). En caso afirmativo se asigna el valor
“1” a la celda i-ésima de los vectores légicos somb o blog, segun corresponda.
En caso negativo se asigna valor “0”.
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Figura 4.13. Esquema método MO.

El proceso descrito se repetiria tantas veces como heliostatos susceptibles de
sombrear o0 bloquear al heliostato | existan, actualizandose los vectores columna somb y
blog mediante operadores légicos de tipo OR. El rendimiento por sombras y el
rendimiento por bloqueos del heliostato | vendrian dados por las expresiones (4.18) y
(4.19), respectivamente:

i=N,
Yi—1 somb;

n g=1- (4.18)
somb—I Nc
Z::fllvr blog;
T]bloq—l 1 NC _ NS ( )

Habiéndose considerado en la expresion (4.19) que todo rayo no sombreado es
reflejado.

Finalmente, el rendimiento por sombra y blogueos del heliostato | vendria dado
por el siguiente producto:

Nsyb—1 = Nsomb-I " Nblog-I (4.20)

En relacion al apartado 4), un procedimiento eficiente desde el punto de vista
computacional para la determinacion de la interseccidn entre recta y plano se puede basar
en las siguientes relaciones:

Q= [xo+t'xd]i+ [yo+t'yd]j+[zo+t'zd]k (4-21)
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_—(Axo+B-y,+C-2,+D)

t = (4.22)
A'Xd+B'yd+C'Zd

donde Xo, Yo, Zo SON las coordenadas cartesianas de un punto cualquiera de la recta, tales
como las de Pi; Xq, Yd, Za SOn las componentes rectangulares del vector director de la recta;
y A, B, C, D son los coeficientes de la ecuacion general del plano, es decir, en el formato
Ax+By+Cz+D = 0.

Las relaciones (4.21) y (4.22) presentan la ventaja de que los valores descritos
pueden introducirse en formato matricial (como vectores columna). Por consiguiente, su
ejecucion puede realizarse de multiples rectas con un mismo plano simultaneamente y,
por tanto, de una manera eficiente desde el punto de vista computacional.

Por otra parte, en relacion al apartado 5), se emplea el método descrito en el
epigrafe 4.2.3.3 (basado en producto vectorial).

En cuanto al procedimiento para la determinacion de los rayos reflejados, el
procedimiento para los Nc - Ns puntos de calculo no sombreados, considerando que todo
rayo no sombreado es reflejado, es el siguiente:

1) Se determina la direccién de la normal desviada N por el error macroscopico a
partir de la normal ideal o geométrica Ng.

2) En base a la normal desviada N se determina el reflejo especular Re;
correspondiente al rayo incidente S; por aplicacion de la ley de reflexion especular.

3) Se determina la direccion del reflejo resultante R; desviado por el error
microscopico a partir del reflejo especular Rei.
So
fdp asociada a los errores
macroscépicos

MFS

fdp asociada a los errores
microscopicos

g N/ |
N
7 ﬁei real
)
\'~4_- v‘«'l ideal
I

Figura 4.14. Esquema determinacion reflejo resultante Ri a partir del rayo incidente Si.
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4.3.1.1. Sombras arrojadas por la torre

El procedimiento expuesto puede aplicarse a los heliostatos susceptibles de ser
sombreados por la torre. En este caso, el algoritmo de interseccion de recta con plano
opera con cada una de las caras de la torre en el caso de que esta fuera poliedrica.

Si el cuerpo principal de la torre es cilindrico, las coordenadas cartesianas de los
puntos de interseccion de recta con cilindro centrado en el origen, radio R y altura H,
vendran dados por:

Qi = [xo +t-xqli+ [yo +t-yalj +[2o + - z4]k (4.23)

donde Xo, Yo, Zo SON las coordenadas cartesianas de un punto cualquiera de la recta, tales
como las del punto de célculo Pi; xd, Yd, Zd Son las componentes rectangulares del vector
director de la recta; y t es el pardmetro de la recta, el cual viene dado a su vez por:

_ NhZ — 4.
. b++b 4:-a-c (4.24)
2-a
con:
a=x+y4

b=2x,"x4+2"Y,"Ya
c =x2+y2— R?

Puesto que, en general, se tendran dos soluciones para t, se ha de tomar la solucion
real (el discriminante ha de ser positivo) mas cercana al heliostato. Por tanto, se ha de
tomar la correspondiente al signo negativo en la expresion (4.24). Finalmente, la
coordenada z debe cumplir:

0<z,+t-zzg<H (4.25)

4.3.2. Caracteristicas comunes en el resto de métodos
Los métodos restantes tienen en comun las siguientes caracteristicas:

- En el célculo de sombras se considera que el MFS es de sol puntual, por lo que
las rectas proyectantes Si son todas ellas paralelas a la direccion principal So (M1
a M5).

- En el calculo de bloqueos se considera que todos los rayos reflejados Ri en los
puntos de calculo no sombreados concurren en el centro del blanco T (M2 a M5).
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Figura 4.15. Esquema simplificaciones métodos M1 a M4.

Asimismo, en los métodos M1 a M4 basados en trazado de rayos, se emplean como
puntos de calculo Pi, contenidos en la superficie tedrica del heliostato, puntos
uniformemente repartidos en el plano local Cxy del heliostato, con igual nimero de filas
y columnas. En el caso de los métodos M1 a M3, en los que se considera que la superficie
del heliostato es una cuadrica eliptica, la coordenada local z vendra dada por las relaciones
(4.26) en el caso de esfera 'y (4.27) en el caso de paraboloide eliptico de revolucién:

z=2-d—/2 -d)?—x?—y? (4.26)
x? + y?

I Y 4.27

7= (4.27)

donde d es la distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del blanco.

Finalmente, en los métodos M4 y M5 se considera que el heliostato es plano.

4.3.3. Trazado de rayos simplificado 1: M1
Se considera un caso particular del MO con las siguientes particularidades:

- Las semirrectas proyectantes aplicadas en los Nc puntos de céalculo son paralelas
a la direccion principal So.

- Ladireccidn de las semirrectas reflejadas aplicadas a los Nc-Ns puntos de célculo
no sombreados se calcula considerando que los errores macroscopicos Yy
microscopicos son nulos.

- Los Nc puntos de célculo Pi se localizan de forma directa sobre la superficie
tedrica del heliostato de acuerdo con las consideraciones indicadas en el epigrafe
4.3.2.
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Se verificara en este método que los rayos reflejados no concurriran, en general,
en el centro del blanco T.

El proceso utilizado para el calculo de sombras arrojadas por la torre es analogo
al expuesto en 3.1.1 para MO, con la particularidad de que todas las rectas proyectantes
son paralelas a la direccion principal So.

4.3.4. Trazado de rayos simplificado 2: M2

Se trata de un caso particular del M1 considerando que todos los rayos reflejados
concurren en el centro del blanco T.

El proceso utilizado para el calculo de sombras arrojadas por la torre es analogo
al M1.

4.3.5. Basado en pertenencia de punto en superficie radiada: M3

Si en la figura 4.16 se consideran situados los puntos de célculo P; sobre la superficie del
heliostato objeto de estudio I, un criterio alternativo para la obtencion de resultados
analogos al M2 se basaria en la comprobacion de localizacién de los citados puntos de
calculo en el interior de la superficie radiada definida por el heliostato susceptible de
sombrear y/o bloquear al que es objeto de estudio.

Es decir, en el caso de sombras, un prisma cuya directriz es el contorno del
heliostato J y las aristas laterales son paralelas a la direccion principal So; mientras que,
en el caso de blogueos, se trata de una pirdmide cuya directriz es el contorno del heliostato
K'y su vértice es el centro del blanco T.

Este método tiene la ventaja, en comparacion al M2, de prescindir del calculo de
intersecciones de recta con plano.

Figura 4.16. Esquema método M3.
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El método utilizado para la comprobacion de pertenencia de punto en superficie
radiada se basa en la determinacion del signo correspondiente al valor numérico obtenido
al sustituir las coordenadas cartesianas del punto de calculo a comprobar, en las
ecuaciones generales de cada cara de la superficie radiada expresadas en forma general,
es decir, en el formato Ax+By+Cz+D = 0. Si los coeficientes de la ecuacion general del
plano se determinan de tal modo que la normal al plano apunte al interior de la superficie
radiada, el punto estara en el interior de la misma si todos los valores numéricos son
positivos. Si algun valor numérico es negativo, el punto estara en el exterior.

Este algoritmo presenta la ventaja de poder ejecutarse con los datos en formato
matricial, permitiendo la comprobacion de multiples puntos simultaneamente.

La utilizaciéon de los vectores Idgicos somb y blog es analoga a los métodos
previos.

El procedimiento para calcular las sombras arrojadas por la torre sigue las mismas
pautas indicadas que en el calculo de sombras arrojadas entre heliostatos, aungue se opera
con las caras de la torre, si esta fuera prismatica. En el caso de que sea cilindrica, se opera
con el contorno aparente del cilindro y las caras del receptor.

4.3.6. Basado en las transformaciones homograficas: M4

Si se analiza de nuevo la figura 4.15 se constata la presencia de un haz de rectas
(concurrentes en el caso de bloqueos y paralelas en el caso de sombras) cortado por dos
planos cualesquiera (los definidos por cada heliostato). La transformacion geométrica
biunivoca que relaciona los puntos producidos en las intersecciones del haz de rectas en
los planos involucrados recibe el nombre de homologia. Cuando el haz de rectas es
paralelo se tiene un caso particular de homologia denominado afinidad.

Si se adoptan unos sistemas de referencia cartesianos oxy y o'x'y', coplanarios a
cada uno de los planos involucrados, se tiene que la expresion matricial que permite
relacionar los puntos homdlogos de ambos sistemas de referencia viene dada por la
siguiente expresion:

tx{ =h11'x1+h12 'X2+h13 * X3
txé = h21 . xl + hzz . xZ + h23 . X3 (428)
txé :h31'x1+h32 'X2+h33 'X3

En formato matricial la expresion anterior puede expresarse como:

tX' = H-X (4.29)

donde t es un factor de proporcionalidad debido al uso de coordenadas homogéneas; X y
X~ son vectores columna que contienen las coordenadas homogéneas de un punto y su
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homologo, respectivamente; y H es una matriz 3x3 no singular, denominada matriz de
homografia.

Si se denotan con (x,y) y (x’,y’) las coordenadas cartesianas correspondientes a los
puntos X e X”, asociadas a los sistemas de referencia oxy y o’x’y’, respectivamente, se
tiene que:

X' = xi/x,

ParaX’:{ , PR
y' = x3/x3

; ParaX: {x = X1/%3 (4.30)
Y =x2/%3
Una vez determinada la matriz de homografia en base a alguno de los
procedimientos descritos en los epigrafes 3.5 y 3.6 (casos de homologia y afinidad,
respectivamente), se podran aplicar las expresiones (4.29) y (4.30) para transformar las
coordenadas de los puntos Pi del sistema oxy, obteniéndose las coordenadas de los puntos
Qi en el sistema o'x'y".

Una de las restricciones de este método es que, como se ha indicado, es una
transformacion entre los puntos contenidos en planos. Sin embargo, los puntos de célculo
Pi se encuentran contenidos, en general, en una superficie cuddrica y no en una superficie
plana.

El procedimiento de calculo de sombras y bloqueos en el heliostato | puede
resumirse en los siguientes pasos:

1) Aplicar en cada uno de los vértices Ji 0 Kj, semirrectas proyectantes S; paralelas
a la direccion principal So 0 concurrentes en el punto T en el caso de bloqueos.

2) Determinar los puntos de interseccion Ri producidos por la interseccion de las
semirrectas definidas en el paso anterior con el plano definido por el heliostato I.

3) Determinar la matriz de homografia en base a alguno de los procedimientos
descritos en los epigrafes 3.5 y 3.6 (casos de homologia y afinidad,
respectivamente).

4) Haciendo uso de las relaciones (4.29) y (4.30) se procede a determinar los
puntos Qi sobre el plano definido por el heliostato J o K, homologos a los P;
contenidos en el plano definido por el heliostato | (figura 4.15).

5) Comprobar la pertenencia de los puntos Qi dentro del contorno del heliostato J
o K.

Se puede obtener una reduccion aproximada del 20% en los tiempos de ejecucion
si, en el paso 4) se utiliza la matriz de homologia para obtener los puntos Ri (contenidos
en el plano definido por el heliostato 1) y el paso 5) se limita a comprobar la pertenencia
de los puntos de calculo P; (contenidos también en 1), en el contorno delimitado por los
puntos R; (figura 4.16). Este enfoque es el implementado en la aplicacion informatica.
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Aunque la ejecucion del paso 5) puede realizarse mediante el algoritmo de
comprobacion de pertenencia presentado en el epigrafe 4.2.3.3 (basado en producto
vectorial) se utilizan los procedimientos descritos en los epigrafes 3.5.7 y 3.6.3 (casos de
homologia y afinidad, respectivamente), basados en transformacion homoldgica, méas
eficientes que aquel desde el punto de vista computacional y aplicables a problemas de
pertenencia que involucren cuadrilateros planos.

Los procedimientos de pertenencia basados en transformacion homografica se
basan en el hecho de que, si el poligono en el cual se tiene que comprobar la pertenencia
fuera un cuadrado de semi-lado unitario, centrado en el origen de coordenadas, se tendria
que el punto pertenece al poligono si se cumple:

-1<qg,<1 y —-1<gq,<1 (4.32)

donde gy, gy son las coordenadas cartesianas de un punto arbitrario gi.

En relaciéon a las sombras arrojadas por la torre se emplea un procedimiento
analogo al descrito para M1, con la Unica variacion de que, segln se ha indicado, el
presente método considera que el heliostato objeto de estudio es plano (por lo que la
coordenada local z de los puntos de célculo es nula).

4.3.7. Mediante operaciones booleanas de regiones planas: M5

Una manera alternativa de determinar el rendimiento por sombras y blogqueos del
heliostato 1, al ser sombreado y/o blogueado por otros heliostatos, se podria basar en la
determinacion del area util (mostrada en la figura 4.17). Esta area (til se puede obtener
mediante operaciones booleanas entre regiones planas. Concretamente, el método M5 esta
basado en la determinacion de los vértices de la regién plana resultante de aplicar la
operacion booleana de diferencia entre la region | - la region J.

Como paso previo se requiere la proyeccion de los contornos de los heliostatos.
De acuerdo a las consideraciones apuntadas en el epigrafe 4.3.2, en el caso de sombras,
la proyeccion ha de ser cilindrica ortogonal segun la direccion principal. En el caso de
bloqueos, la proyeccion ha de ser conica, siendo el centro de proyeccién el centro del
blanco T. En ambos casos, el plano de proyeccidn es el definido por el heliostato objeto
de estudio I.

En este metodo se incurre de nuevo en la simplificacion de considerar a los
heliostatos como superficies planas en lugar de superficies cuadricas. Sin embargo,
presenta la ventaja con relacion a los métodos precedentes de que, la solucidn es
independiente del nimero de puntos de calculo Nc.
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Para simplificar la descripcion detallada del método, en lo sucesivo, se designara
como heliostato J indistintamente al heliostato susceptible de sombrear y/o bloquear al
que es objeto de estudio I.

Figura 4.17. Esquema algoritmo basado en diferencia de regiones planas.

De forma mas especifica, el procedimiento de calculo de sombras y bloqueos,
puede resumirse en los siguientes pasos:

1) Se obtienen las regiones planas | y J mediante la proyeccién de sus veértices.

2) Se ordenan los vértices de | en sentido horario, mientras que los de J se ordenan
en sentido anti-horario.

I = {iy, iz, i3, 4, i1}

J={01 J2, Ja, Ja, Jn}
3) Se determinan los puntos de interseccion entre los lados de ambas regiones y
se incorporan en la secuencia anterior de forma ordenada.

| = {i1, iz, a, i3, b, ia, i1}
J= {jl, b, j2, j31 j41 a, Jl}

4) Se suprimen del listado de | aquellos vértices que se encuentren dentro de la
region J; asimismo, se suprimen del listado de J aquellos vértices que se
encuentren fuera de la region I.

| = {il, i2, a, b, i4’ Il}
J={ju b, a ji}

5) Para obtener la secuencia de vértices de la region solucion se procede de la
siguiente forma:
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- El primer vértice del listado solucion puede ser cualquier vértice de
cualquiera de las listas con la Unica condicion de que no sea de
interseccion.

- A continuacién, se afladen secuencialmente los siguientes vértices del
listado correspondiente al veértice inicial hasta encontrar un punto de
interseccion. Una vez encontrado se pasa a la lista contraria y se contindan
afiadiendo vértices de forma analoga. El proceso termina cuando el vértice
actual coincide con el primero de la serie solucion.

1-J= {ily i2y a, jl’ b’ i4! Il}

6) Se comprueba si en el listado solucion existen vértices repetidos. En caso
afirmativo se suprimen de la lista.

7) Se actualizan los listados de | y J eliminando los vértices utilizados por la
solucion.

En este ejemplo, ambos listados quedarian vacios. En caso contrario, indica que
la region resultante es compuesta'®, en cuyo caso se procede a repetir los pasos 5)
a 7) con los listados actualizados. La nueva secuencia de Vvértices solucion
obtenida se afiadira a continuacion de la anterior.

El proceso descrito se repetiria tantas veces como heliostatos susceptibles de
sombrear y/o bloquear al heliostato | existan. Una vez obtenidos los vértices de la regién
resultante, la expresion para evaluar el rendimiento por sombra y blogueos del heliostato
i-ésimo vendria dada por:

S

N syb-1 = S_I (4.33)

donde el numerador representa el area de la region resultante del proceso, es decir, de la
region no sombreada y no bloqueada; y Si es el &rea de la region plana original I.

En general, el area de la region plana delimitada por n vértices se puede calcular
mediante:

X (S R S R il | (434

Habiéndose ordenado los veértices de las regiones de area positiva en sentido
horario y las negativas en sentido anti-horario.

16 Una region se considera compuesta cuando posee dos 0 mas regiones cerradas, las cuales pueden ser
externas y/o internas (islas).
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Es preciso destacar, en relacion al apartado 4) relacionado con la pertenencia de
punto en poligono, que I puede tener cualquier nimero de lados y ser convexo o concavo;
mientras que J serd siempre un cuadrilatero convexo (un paralelogramo-romboide en el
caso de sombras y un trapezoide en el caso de bloqueos).

En el segundo caso, pueden emplearse los algoritmos de pertenencia descritos en
los apartados 4.2.3.3 (basado en producto vectorial) 0 4.3.6 (homologia); sin embargo, en
el primer caso, estos algoritmos no son validos, pues la region puede ser concava. Por
tanto, se requiere un algoritmo de pertenencia que opere con poligonos de cualquier
numero de lados, tanto concavos como convexos. El algoritmo implementado para su
resolucion se basa en el método de la curva de Jordan (O'Rourke, 2005).

Finalmente, el procedimiento para calcular las sombras arrojadas por la torre seria
el siguiente:

1) Se realiza la proyeccién cilindrica ortogonal segun la direccion principal de
todos los vertices de la torre.

2) Se determina el poligono convexo de contorno que encierra a todos los vértices
proyectados en el paso anterior. En este sentido, existen un cierto numero de
algoritmos que resuelven este problema, tales como: Gift Wrapping, Quick Hull,
algoritmo de Graham, Lower Bound, algoritmo incremental, divide and conquer,
etc. (O'Rourke, 2005). El algoritmo implementado en M5 emplea una variante del
método Gift Wrapping.

3) En las operaciones booleanas de diferencia siguientes se opera con el poligono
convexo obtenido.

Si la torre fuera cilindrica se proyectarian los extremos de las generatrices de
contorno aparente ademas de los vértices del receptor.

4.4. Comparacion de los métodos

En el presente epigrafe se realizara una comparacion sistematica de los resultados
obtenidos por los diversos métodos propuestos. Para ello se realizaran diversas
simulaciones para un mismo emplazamiento (misma latitud), un mismo instante del afio,
arreglo de heliostatos y dimensiones de la torre. Los datos principales se recogen en la
tabla 4.5.

A la latitud y dia del afio seleccionados, las horas del orto y ocaso son,
respectivamente: 6:59:13 a.m. y 17:07:52 p.m. (hora solar). Puesto que el instante
seleccionado ha de ser suficientemente representativo, desde el punto de vista del calculo
de sombras y bloqueos, se ha tomado como hora de estudio las 7:30 a.m. (hora solar).
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Dia del afio y hora solar 319 (15 de noviembre) a las 7:30 h a.m.
Latitud 37°18'51"
Heliostatos (ancho x alto) 12mx10m
Altura del pedestal 6m
Superficie tedrica de los heliostatos | Esférica
Canteo “sobre eje”
Receptor Externo, modelado como un prisma regular con

directriz definida por un poligono de 16 lados
inscrito en una circunferencia de 4 m (diametro)
y 4 m (altura).

Torre cilindrica (didmetro x altura) | 4 m x 78 m

Altura del blanco 80m

Disefio del campo de heliostatos Circundante, con arreglo polar alternado de 20
hileras (1.794 heliostatos en total)

Tabla 4.5. Parametros del campo de heliostatos.

Con idea de analizar los errores y tiempos de computacién se consideran en el
estudio ocho diferentes niveles de resolucion o nimero de puntos de calculo Nc: 5x5,
10x10, 20x20, 40x40, 80x80, 160x160, 320x320 y 640x640 puntos de calculo. Para la
determinacion de errores se empleara el concepto de error cuadratico medio (ECM) segun
la expresion:

i=N
. — )2
i=1

donde mi y #ri son los valores de rendimiento por sombras y bloqueos del i-ésimo
heliostato (expresados en tanto por ciento), obtenidos por el método a evaluar y el patron
de referencia, respectivamente; y N es el nimero total de heliostatos del campo solar.

El patron de referencia estd basado en TRMC (MO0) pero considerando una
resolucion mas elevada. Los principales datos empleados por el patron de referencia se
recogen en la tabla 4.6.

Modelo de forma solar Gaussiano con o = 2,325 mrad
Numero de rayos 5-10° rayos por heliostato
Errores macroscopicos y microscopicos | 0 mrad

Tiempo de ejecucion 6.052 s

Tabla 4.6. Datos para el patron de referencia.

Todas las simulaciones se han realizado en el mismo equipo informatico, basado
en procesador Intel i5-3570 a 3,4 GHz de 4 nucleos y 32 GB de memoria RAM. Se
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desactivan las funciones de calculo en paralelo de todas las ejecuciones salvo en la
obtencion del patrén de referencia.

4.4.1. Errores globales y tiempos de ejecucion

En las figuras 4.18 y 4.19 se muestra, respectivamente, el ECM y los tiempos de
ejecucion, obtenidos por cada uno de los métodos objeto de analisis, en funcion del
numero de puntos de calculo Nc. En relacion a los resultados de ECM, los errores
obtenidos por el método MO fueron superiores a los del resto de métodos excepto en las
resoluciones mas elevadas. Este resultado se atribuye a la seleccion de los puntos de
calculo empleados: aleatorios en MO y uniformemente repartidos en M1 a M4,

El método M1 obtiene unos resultados similares a M2, M3 y M4 en las bajas
resoluciones, pero se distancia de estos hacia las altas resoluciones, donde se reducen los
valores de error.

Los métodos M2 y M3 obtuvieron exactamente los mismos resultados de
rendimiento en cada uno de los heliostatos del campo y en toda la gama de resoluciones
analizada. Por consiguiente, presentan los mismos resultados de ECM en todas las
simulaciones realizadas. EI método M4 ofrece unos resultados de ECM bastante similares
a los obtenidos por M2 y M3 (la discrepancia maxima es de 2,318-1072). Finalmente, el
método M5 present6 un valor de ECM constante e independiente de la resolucion utilizada
puesto que no depende de ella.

Los resultados de ECM obtenidos por los métodos M2 a M4 tienden, en las altas
resoluciones, hacia los resultados de M5. Sin embargo, presentan cierta divergencia con
los valores obtenidos por MO y M1. Asimismo, a partir de las resoluciones medias, los
resultados de ECM obtenidos por los métodos M2 a M4, no descienden al incrementar la
resolucion exigida, sino que se estabilizan. En el método M1, el estancamiento se produce
en las altas resoluciones.
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Figura 4.18. ECM de cada una de las técnicas en funcién de Nc.
Eje de ordenadas en escala logaritmica.

En relacién a los tiempos de computacion, en la figura 4.19 se aprecia que los
métodos MO a M4 (basados en trazado de rayos) presentan unos tiempos de ejecucion
dependientes de la resolucion exigida. Al contrario, los tiempos de ejecucién de M5 son
independientes de la resolucion exigida.

En la gama de resoluciones analizada, las razones minima y méaxima, definidas
por el cociente entre los tiempos de ejecucion del método MO y de los métodos M1 a M4,
son respectivamente: 2,3 - 6,9; 2,8 - 6,4; 5,4 — 7,2; 10,7 — 22,6. El tiempo de ejecucién
usando M5 es constante e igual a 1,42 s.
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Figura 4.19. Tiempos de ejecucion en segundos para cada una de las técnicas en funcién de Nc. Eje de
ordenadas en escala logaritmica.

Finalmente, la figura 4.20 muestra los resultados de ECM en funcion de los
tiempos de ejecucion. Como se observa, el método de trazado de rayos convencional MO,
es especialmente apropiado si se desean unos errores pequefios a costa de unos tiempos
de ejecucion elevados. Sin embargo, si el objetivo es desarrollar simulaciones rapidas
como, por ejemplo, en problemas de optimizacion del disefio del subsistema 6ptico, los
mejores métodos son M4 y M5, los cuales permiten reducir de forma importante los
tiempos de ejecucidn a costa de una ligera pérdida de exactitud.
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Figura 4.20. RMSE en funcion del tiempo de ejecucién.
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4.4.2. Andlisis individualizado de heliostatos

A pesar de los buenos resultados obtenidos por M4 y M5 en relacion a los tiempos de
ejecucion, es importante tener presente que estas prestaciones mejoradas van
acompariadas de una divergencia en los resultados de rendimiento con relacion al patron
de referencia.

En el presente apartado se analizara, de forma separada, los valores del
rendimiento por sombras y del rendimiento por bloqueos, de un heliostato representativo
del campo solar. Con ello se podran realizar simulaciones a mayor resolucion continuando
en la progresion previamente utilizada. Asimismo, el patrén de referencia empleara
mayor resolucion (1-10% rayos), siendo el resto de datos analogos a los considerados
anteriormente.

En la figura 4.21 se muestra el rendimiento por sombras del heliostato
seleccionado®’. La discrepancia entre los métodos M1 a M3 (presentan los tres idénticos
resultados numéricos) y el patron de referencia es de 5,06-10 (en tanto por ciento) a la
méaxima resolucion analizada, por lo que la exactitud de estos métodos, en la evaluacion
del rendimiento por sombras, es elevada. Asimismo, los resultados del método M4
tienden a los de M5. La discrepancia entre el resultado del método M5 y el patrén de
referencia es de 7,44-102 (en tanto por ciento).

Los resultados obtenidos por los métodos M4 (a elevadas resoluciones) y M5 son
ligeramente inferiores a las obtenidas por el resto de métodos. En este sentido se ha
comprobado en otros dos heliostatos representativos, uno proximo a la torre y otro lejano
a la torre, que las discrepancias entre los resultados obtenidos por M5 y el patron de
referencia son, respectivamente: 7,72-10" y 8,68-10" (ambas en tanto por ciento). Es
decir, la discrepancia se reduce 8,9 veces en el heliostato lejano.

Este resultado se atribuye a que M4 y M5 consideran a la superficie del heliostato
como una lamina plana, mientras que el resto de métodos consideran que la superficie es
una cuédrica eliptica. De ahi que los errores disminuyan en el heliostato lejano, puesto
que el radio de curvatura es mayor, acercandose ésta a una superficie plana.

Por otra parte, los resultados obtenidos por M1 a M3 (iguales para cualquier
resolucion) son, asimismo, ligeramente inferiores a los obtenidos por el patron de
referencia (y M0). En este caso, los métodos M0 a M3 consideran que la superficie tedrica
del heliostato es una cuadrica eliptica.

Esta discrepancia se atribuye a la seleccion de los puntos de aplicacién de los rayos
incidentes y no a la direccién de éstos (MFS). En los métodos propuestos M1 a M3 los

17 El heliostato seleccionado se encuentra en la hilera nimero 17 de las 20 existentes. La distancia entre el
centro del heliostato y el centro del blanco es de 689,1 m
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puntos de célculo o de aplicacion de los rayos incidentes son uniformemente repartidos
sobre un plano tangente a la superficie teorica del heliostato (cuadrica eliptica) en el punto
mas alto del pedestal y su componente local z es calculada posteriormente, de tal modo
que pertenezcan a la cuadrica. Por el contrario, en el patron de referencia (y MO), los
puntos de aplicacion de los rayos incidentes se crean en un plano generador, perpendicular
a la direccion principal, con distribucidon uniforme. Posteriormente, la interaccion entre
los rayos incidentes (que seguiran el MFS elegido) con la superficie cuadrica dara lugar
a los puntos de célculo. Debido al proceso descrito, los puntos de calculo obtenidos no
seguiran una distribucion uniforme sobre la superficie tedrica del heliostato.

74,85
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o =M1
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% @ ] == M2

g 74,65 \K/ / \r -
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Figura 4.21. Rendimiento por sombras heliostato.

Este resultado tiene como consecuencia que existan zonas del heliostato con
distinta densidad de puntos de calculo. Si el sombreado se produce en la zona de menor
densidad se tendra un rendimiento por sombra superior al que se obtendria con los
métodos M1 a M3 (en los que la densidad es uniforme) y viceversa. Este es el caso del
heliostato analizado.

Para demostrar la afirmacién anterior se procede a reiterar la ejecucion con el
método MO y 1-108 rayos, configurando una superficie tedrica esférica de radio muy
elevado. Se tiene que el rendimiento por sombras pasa de 74,7521% (superficie esférica)
a 74,6750% (superficie plana). Ahora, la discrepancia entre el método MO y M5 es de:
2,35-10™ (tanto por ciento).

La figura 4.22 muestra el rendimiento por blogueos. En este caso, los resultados
presentados por los métodos MO y M1 tienden al patrén, mientras que el resto de metodos
tienden a aproximarse entre si. Por tanto, hay una desviacion entre el patrén de referencia,
MOy M1, y el resto de métodos (M2 a M5). La magnitud de esta desviacion puede cifrarse
dando la discrepancia entre el método M5 y el patrén de referencia, que es de 2,57-107*
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(en tanto por ciento). Lo que implica que la desviacion es 3,5 veces mas elevada que la
misma discrepancia en sombras.

Estos resultados son consecuencia de que, con objeto de simplificar los calculos,
los métodos M2 a M5 consideran que todos los rayos reflejados concurren en el centro
del blanco. Esta circunstancia no ocurrira en el patrén de referencia, MO o M1. Lo que
repercute en que los métodos M2 a M5 sobreestimen el rendimiento por bloqueos, es
decir, dan lugar en las altas resoluciones a resultados de rendimiento superiores a los
obtenidos por el patron, MO 0 M1.
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Figura 4.22. Rendimiento por bloqueos.

Es importante destacar que los resultados obtenidos por el método M1 tienden al
patrén (y MO0), a pesar de que M1 oper6 exclusivamente con el reflejo especular de la
direccién principal.

Como complemento a lo indicado resulta necesario estudiar la influencia del MFS
y los errores dpticos en los resultados de rendimiento por sombra y por blogueos.

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de rendimiento por sombras y por
bloqueos para el heliostato objeto de estudio, obtenidos con el método MO y una
resolucion igual a la del patron (1-108 rayos), para distintos MFS. Las caracteristicas del
método MO hacen que los resultados sean ligeramente distintos en cada ejecucion (con
desviacidn estandar menor cuando mayor es la resolucién), por lo que se procede a indicar
la media aritmética y desviacion estandar, tras la realizacion de diez ejecuciones del
problema objeto de estudio.
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MFS puntual pillbox gaussiano
T]somb Tblog Hsomb Tblog Hsomb Hblog
Media| 74,7527 | 66,0572| 74,7568| 66,0593| 74,7521 | 66,0604
Des.
estandar 0,0044| 0,0061 0,0043| 0,0061 0,0037| 0,0079

Tabla 4.7. Rendimiento por sombras y por bloqueos para distintos MFS.

Por otra parte, en la tabla 4.8 se presentan los resultados del rendimiento por
sombras y por bloqueos, obtenidos con el método MO y una resolucion igual a la del
patron (1-108 rayos). Los datos son analogos a los empleados para el patron, pero en este
caso se aplican unos errores macroscopicos y microscopicos de 2 y 1 mrad,
respectivamente!®. De nuevo se indican los valores medios y desviacion estandar a partir
de un total de diez ejecuciones.

MFS gaussiano

eta_somb |eta_bloq
Media| 74,7523| 66,0608
Des.

estandar 0,0045 0,0062

Tabla 4.8. Rendimiento por sombras y por bloqueos
en el caso de errores opticos distintos de cero.

A la vista de las tablas 4.7 y 4.8 se concluye que las discrepancias son minimas,
lo que permite afirmar la escasa influencia del MFS y de los errores Opticos, tanto en el
calculo de sombras como en el de bloqueos.

Estos resultados se explican por el hecho de que las fdps empleadas en la
generacion, tanto de rayos incidentes (MFS) como de rayos reflejados (MFS + errores),
son axil-simétricas.

En la figura 4.23 se esquematiza el efecto de un MFS axil-simétrico en la
produccién de sombras y regiones de penumbra. Al incrementar el nUmero de rayos
trazados, los rayos en la zona de penumbra, a un lado y otro del limite delimitado por la
direccidn principal se equilibran o igualan.

18 Hasta el momento, el patrén de referencia (y M0) emplearon errores nulos.
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Figura 4.23. Esquema creacion de region de penumbra en método MO.

4.5. Adaptacidn de los algoritmos de calculo de sombras y bloqueos a la GPU

El calculo del rendimiento por sombra y bloqueos y, en general, la simulaciéon y
optimizacion del disefio del subsistema Optico de centrales termosolares de torre,
especialmente con campos poblados, resoluciones moderadas o altas, o bien con un
namero de instantes elevado, suponen un esfuerzo computacional intensivo. Este tipo de
codigos pueden beneficiarse de la denominada paralelizacion o escalado horizontal
(Altman 2015), para ello se recurre a la utilizacion de CPUs multinicleo, GPUs, FPGAs
o cluster de computadores.

La Unidad de Procesamiento Grafico o GPU (Graphics Proccesor Unit) es un
coprocesador dedicado al procesamiento gréafico dedicado a acelerar la ejecucion de
operaciones graficas y a liberar la carga de trabajo de la CPU, que puede dedicarse a otras
tareas.

A diferencia de las CPUs, las GPUs se caracterizan por la integracion de un gran
numero de ndcleos® los cuales funcionan habitualmente a menores frecuencias que los
de las CPUs?.

19 La tarjeta de computacion Nvidia Tesla K80, dispone de dos procesadores Kepler GK210, totalizando
4.992 ndcleos a 875 MHz y 24 GB de memoria RAM en una sola unidad. Esta GPU alcanza los 8,73
Teraflops en simple precisién y 2,91 Teraflops en doble precision.

20 Mientras que las frecuencias de operacion de los nicleos de una CPU actuales suelen estar comprendidos
habitualmente entre 3 a 4 GHz, los de las GPUs no suelen superar 1 GHz.
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Esta arquitectura se presta especialmente a la ejecucion de aquellas operaciones
de célculo aritmético intensivo, tanto con nimeros enteros como con ndmeros en coma
flotante en simple y doble precision (32 y 64 bits, respectivamente), las cuales puedan
paralelizarse. Es decir, la aplicacion descompone la tarea a ejecutar en sub-tareas, las
cuales son ejecutadas por una cierta cantidad de nucleos. Una vez completadas las
operaciones, los resultados son agrupados y devueltos por la aplicacion.

Otra caracteristica diferenciadora es que las GPUs se encuentran conectadas al
equipo informatico a través del bus PCI-E. Se comprueba que, la transferencia de
informacion hacia o desde la GPU, constituye un cierto “cuello de botella” en las
aplicaciones.

De acuerdo con lo indicado, las premisas esenciales para sacar el maximo
provecho a este hardware son:

- Las tareas a ejecutar en la GPU han de ser apropiadas para su facil procesamiento
en paralelo. Por ejemplo, operaciones aritméticas o trigonomeétricas basicas aplicadas a
todos los elementos de una matriz.

- Que la tarea a procesar sea exigente desde el punto de vista computacional. Es
decir, que se opere con grandes matrices, lo que implica que intervendran el mayor
namero de nucleos posible. Esto equivale a decir que el porcentaje de carga de la GPU se
debe mantener alto.

- Se debe minimizar la transferencia de datos hacia o desde la GPU.

Para comparar las prestaciones ofrecidas por la CPU y GPU utilizados en el
presente documento??, se realiza en Matlab un codigo basado realizar el producto de dos
matrices cuadradas (figura 4.24) con un numero de filas N creciente e iguales a: 64, 128,
256, 512, 1.024, 2.048 y 4.09622. Los calculos se realizan tanto en simple (SP) como en
doble precision (DP). Las velocidades maximas ofrecidas por la CPU son: 189,5 y 91,9
GFLOPS (SP y DP, respectivamente); mientras que para la GPU son: 3.871,3y 1.378,5
GFLOPS (SP y DP, respectivamente).

2L g equipo informatico de pruebas dispone de una CPU basada en Intel i5-3570 a 3.4 GHz, con 4 nucleos
y 32 GB de memoria RAM. Por otra parte, la GPU estd basada en un procesador Kepler GK110, a 980
MHz, 2.880 nicleos y 6 GB de memoria RAM.

22 |_a velocidad de ejecucion dada en FLOPS vendra dada por (2-N3-N?) dividido por el tiempo ejecucion
en segundos. Puesto que, para realizar el producto de dos matrices cuadradas se requieren N° productos y
N2-(N-1) sumas.
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Figura 4.24. Comparativa velocidad de ejecuciéon en GFLOPS CPU y GPU basado en el producto de
matrices cuadradas de N filas.

En la figura 4.24 se destaca que la razon de tiempos de ejecucion CPU/GPU es
menor a la unidad con matrices de pequefio tamarfio, concretamente hasta las 203 y 163
filas, para SP y DP, respectivamente. A partir de estos valores, la razén CPU/GPU
comienza a ser mayor a la unidad, alcanzado una razén maxima de: 20,4 y 15,0 para SP
y DP, respectivamente.

En el presente epigrafe se pretende comparar los tiempos de ejecucion obtenidos
por las versiones optimizadas para CPU y GPU? relativas a la ejecucion del ejemplo de
pruebas presentado en el epigrafe 4.4 con la metodologia M4. Los resultados de tiempos
de ejecucidn para la CPU fueron obtenidos en el citado apartado. La gama de resoluciones
objeto de estudio es analoga a la empleada en el epigrafe 4.4.

23 Tanto en las versiones CPU como GPU las operaciones procesadas son siempre en doble precision (64
bits).
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Nr | M4-CPU | M4-GPU | razon GPU/CPU
52 0,51 0,26 2,0
10? 0,52 0,26 2,0
202 0,54 0,27 2,0
402 0,64 0,32 2,0
802 0,95 0,38 2,5
160° 1,95 0,83 2,5
3202 7,71 1,39 5,6
6402 44,20 3,03 14,6

Tabla 4.9. Tiempos de ejecucion en segundos en las versiones optimizadas
para CPU y GPU, asi como razén de tiempos GPU/CPU.

Se comprueba como la razén de tiempos de ejecucidn se mantiene en valores bajos
en la zona de bajas resoluciones. Al contrario, cuando la resolucion o nimero de rayos es
elevado, la razén de tiempos exhibe las mayores discrepancias superando ampliamente
un orden de magnitud.

Se pone de manifiesto como la tecnologia GPU puede proporcionar un incremento
notable en la velocidad de ejecucion de operaciones consistentes en grandes operaciones
aptas para ser procesadas en paralelo y en las que se minimicen las transacciones CPU-
GPU vy viceversa

4.6. Conclusiones

En el presente capitulo se presenta, en su primera parte, una metodologia orientada a la
preseleccion de heliostatos susceptibles de sombrear y bloquear a cualquier heliostato del
campo, Yy que consta de tres niveles de filtrado o preseleccion.

Los dos primeros niveles de filtrado y preseleccién reducen el ndmero de
candidatos a procesar de una manera significativa para cualquier instante de calculo,
mientras que el tercer nivel de preseleccion esta especialmente indicado en aquellos
instantes en los que la altura solar es reducida.

Se constata como la tasa de reduccion de candidatos est4 en consonancia con la
reduccion en los tiempos de ejecucion del célculo de sombras y bloqueos propiamente
dicho. Asimismo, se comprueba que la reduccion progresiva de candidatos efectuada en
cada uno de los niveles de filtrado propuestos no tiene afectacion sobre los resultados de
rendimiento por sombras y blogqueos.

En la segunda parte del capitulo se presentan cinco metodologias simplificadas
para el célculo del rendimiento por sombras y bloqueos, concretamente: trazado de rayos
simplificado 1, trazado de rayos simplificado 2, punto contenido en superficie radiada,
homologia y operaciones booleanas. Con idea de permitir su comparacion se emple6 una
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metodologia suficientemente contrastada, basada en TRMC, con elevada resolucion y
tiempos de ejecucion.

Cualquiera de los métodos M1 a M5 expuestos seria compatible con su utilizacion
en aplicaciones de optimizacién del disefio del subsistema dptico, asi como en cddigos de
basados en trazado de rayos, convolucién y cono éptico, donde se requiera exactitud de
resultados y tiempos de ejecucion notablemente inferiores a las técnicas de trazado de
rayos tradicional, que presentan gran exactitud, pero a costa de unos tiempos de ejecucion
elevados.

Adicionalmente, dos de las metodologias propuestas, homologia y operaciones
booleanas, presentaron unas caracteristicas singulares que las hacen interesantes.
Concretamente, la técnica basada en homologia reduce de forma significativa los tiempos
de ejecucion, mientras que los resultados y los tiempos de ejecucion de la técnica basada
en operaciones booleanas son independientes de la resolucion exigida.

Los métodos basados en homologia y operaciones booleanas convergen el uno al
otro y subestiman ligeramente el rendimiento por sombras, lo que se debe a la
consideracién de la superficie del heliostato como una lamina plana en lugar de una
superficie cuédrica eliptica. Esta discrepancia decrece al aumentar la distancia de
separacion entre heliostato y torre.

En el célculo del rendimiento por sombras, se constatd que los métodos
propuestos, basados en las hipotesis de MFS puntual y superficie del heliostato como
cuadrica eliptica, presentaron unos resultados ligeramente inferiores en relacion al basado
en la técnica de TRMC. El resultado se atribuye a la distinta metodologia empleada para
la definicion de los puntos de calculo sobre la superficie del heliostato (uniformemente
repartidos en los métodos propuestos y no uniformes en la técnica de TRMC).

En el célculo del rendimiento por blogueos, todos los métodos propuestos (salvo
el trazado de rayos simplificado 1) sobreestimaron el citado rendimiento en comparacién
con la técnica basada en TRMC. En este caso, la razon se debe a que en estos métodos se
considera que todos los rayos reflejados concurren en el centro del blanco. Asimismo, el
método basado en trazado de rayos simplificado 1, que opera con los reflejos especulares
de la direccion principal, converge con la técnica basada en TRMC.

Por otra parte, se comprobd cémo los resultados obtenidos eran practicamente
independientes del MFS y de la aplicacion de errores Opticos. Este resultado se atribuye
a que los rayos incidentes y reflejados se generan o distribuyen de acuerdo a una fdp axil-
simétrica, dando lugar en las altas resoluciones a un balance numérico equivalente al caso
de MFS puntual sin errores épticos.

En la tercera parte del capitulo se realiza una comparativa de los tiempos de
ejecucion, de aplicaciones optimizadas para la CPU y GPU, enfocadas al célculo del
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rendimiento por sombra y bloqueos. Se constata como la tecnologia GPU presenta unas
tasas atractivas frente a la CPU cuando los célculos a ejecutar consisten en grandes
operaciones aptas para ser procesadas en paralelo y en las que se minimicen las
transacciones CPU-GPU vy viceversa; comprobandose que esta tecnologia puede
contribuir a la mejora significativa de las prestaciones en aplicaciones,
computacionalmente exigentes, tales como la optimizacion del disefio del subsistema
oOptico en centrales termosolares de torre.
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5. ANALISIS Y PROPUESTA DE DISTINTAS METODOLOGIAS PARA EL
CALCULO DE INTERCEPCION EN CENTRALES TERMOSOLARES DE
TORRE

5.1. Introduccién

El presente capitulo estd enfocado al calculo del rendimiento por intercepcion en el
subsistema dptico de centrales termosolares de torre.

De forma similar a la evaluacion del rendimiento por sombra y bloqueos, el
rendimiento por intercepcion es uno de los requiere mayor esfuerzo computacional. Como
se comentd en el capitulo 2, una fraccién de la radiacion reflejada (no bloqueada ni
atenuada) por un heliostato que alcanza el receptor, puede quedar fuera del area de
apertura, dando lugar a una pérdida, pues dicha fraccion no resulta aprovechable. El
fendmeno se debe a la conjuncién de distintos errores atribuibles al subsistema dptico,
los cuales se detallaron en el capitulo 2.

La siguiente revision bibliografica se circunscribe a aquellos cddigos basados en
trazado de rayos, pues las metodologias propuestas en el presente capitulo se encuadran
dentro de esta técnica. Por consiguiente, no se consideraran en la presente revision otros
codigos basados en convolucion o cono optico, tales como: Delsol / Windelsol (Kistler,
1986), Helios (Biggs y Vittitoe, 1979), HFLCAL (Schmitz et al., 2006 y Schwarzbozl et
al., 2009), campo (Collado y Turégano, 1986; Collado y Turégano, 1989; Collado, 2010;
Collado y Guallar, 2013) o los propuestos por Noone et al. (2012), y por Besarati y
Goswami (2014), entre otros.

De este modo en Leary y Hankins (1979) se detallan las caracteristicas del codigo
MIRVAL. Se trata de un codigo basado en trazado de rayos segin el método de Monte-
Carlo (TRMC) de primera generacion desarrollado en Fortran por SNL (Sandia National
Laboratories) en 1978 y concebido para la simulacion de sistemas de receptor central
(SRC). Fue creado con el propoésito de evaluar de forma detallada las prestaciones de
distintos tipos de heliostatos y para calcular la entrada de potencia térmica al receptor de
la planta experimental Solar One de 10 MWe situada en las proximidades de Barstow
(California).

El cddigo cuenta con la definicion detallada de cuatro modelos de heliostatos, asi
como tres tipos de receptor. Asimismo, tiene en cuenta la falta de uniformidad en el brillo
del disco solar debido a los fendémenos de absorcion y dispersion de los rayos incidentes
en su paso a través de la atmésfera, ademas de los errores de apuntamiento, pendiente y
por falta de especularidad. También tiene en cuenta la atenuacién atmosférica de los rayos
reflejados. En este sentido, la expresion matematica empleada por MIRVAL es la
adoptada por la generalidad de codigos de simulacion y optimizacion en SCR.
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Posteriormente, en Schmitz et al. (2006), se amplia la expresion dada por Leary y Hankins
(1979).

El cddigo cuenta con dos modos de ejecucion:

- Ejecucion de potencia, orientada a la obtencion del rendimiento del campo de
heliostatos para un instante dado del afio.

- Ejecucidn de energia, donde el usuario establece una fecha inicial y final, asi como
una altura solar minima. El codigo determina la energia en el receptor durante el
periodo de tiempo establecido cuando la posicidn del sol esta por encima de la
altura solar minima indicada.

En ambos casos, el cédigo cuenta con la posibilidad de obtener los resultados para
el campo en su conjunto o bien para cada uno de los heliostatos del campo, asi como para
un subconjunto dado de heliostatos del campo.

El codigo puede obtener resultados gréficos, tales como mapas de densidad de
potencia incidente sobre el receptor, gréficos de sombras y bloqueos del campo solar y
mapas de fotones sobre planos seleccionados.

Las posiciones de los heliostatos del campo se proporcionan a través de un fichero
de texto que contiene las coordenadas (x,y) de sus centros en relacion a un sistema
cartesiano cuyo origen coincide con el pie de la torre, el eje x orientado al este, y el eje y
al norte. El cédigo se encarga de orientar cada uno de los heliostatos del campo.

El programa requiere, como paso previo a cualquier modalidad de ejecucion, el
pre-procesado del fichero de posiciones de heliostatos, por medio de un subprograma
denominado BOX. Este subprograma determina la denominada caja de particion, con la
que se denomina a un paralelepipedo que circunscribe a todos los heliostatos del campo
con independencia de su orientacion, siendo sus aristas paralelas a los ejes del sistema
cartesiano definido. Posteriormente, el subprograma subdivide la caja de particion en
paralelepipedos mas pequefios segun una resolucién dada. Finalmente, el subprograma
asigna a cada una de estas sub-cajas los heliostatos del campo en funcién de su posicion.
Este agrupamiento es utilizado por el programa para determinar con mayor rapidez cual
sera el heliostato sobre el que incida un rayo de luz objeto de estudio.

En el proceso iterativo seguido se comienza por la generacion de los rayos de luz
incidentes. Esta metodologia es similar en la mayor parte de los cddigos de TRMC, y se
basa en los siguientes pasos:

- Se determina la posicién del sol para el instante de célculo y latitud dadas.
- Seguidamente se genera un rayo de luz en base a un proceso que consta de tres
fases:
o Se generada de forma aleatoria un rayo de luz segun el MFS.
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o Posteriormente, se proyectan las caras de la caja de particion sobre un
plano generador perpendicular al rayo de luz generado en el paso anterior.

o Finalmente, se determina un punto aleatorio con distribucion uniforme
sobre el plano definido en el paso anterior, el cual se considera el punto de
aplicacion del rayo de luz incidente.

Se considera que la potencia asignada al rayo viene dada por:
P=4A ! (5.1)
=Ap % :

donde Ap es el area de la proyeccion descrita, | es el valor de la Irradiancia Normal Directa
(IND) y N el nimero total de rayos a trazar.

En lo concerniente al resto del proceso, destaca la metodologia seguida para
determinar qué heliostato del campo, si existe alguno, es el involucrado en el proceso de
interseccion del rayo de luz trazado. Para ello, se determinan los puntos de entrada y
salida del rayo de luz incidente con la caja de particion. En funcion de esta informacion,
el cadigo determina qué sub-caja estad involucrada y los heliostatos correspondientes a la
misma. Finalmente, se determina cual seria el primer heliostato alcanzado por el rayo de
luz incidente. Un proceso similar se emplea para la determinacién de la posibilidad de
bloqueos del rayo reflejado.

Si el rayo de luz analizado impacta en el suelo, es absorbido por la superficie
reflectante del heliostato, blogueado, atenuado, etc., se incrementa en una unidad una
variable de tipo contador correspondiente, se descarta el rayo de luz en curso y se
comienza el proceso con otro rayo.

Algunas simplificaciones consideradas son las siguientes:

- Se considera que, a efectos de determinar el punto de interseccion de los rayos de
luz incidentes con la superficie reflectante del heliostato, las facetas de los mismos
son planas. Posteriormente, se determina el punto de interseccién corregido, el
cual se considera emplazado en el punto de interseccion de la superficie real del
espejo con el segmento que une el punto de interseccién ficticio obtenido y el
centro de curvatura.

- Se considera que la comprobacion de si el rayo incidente corresponde a un hueco
entre facetas es un proceso no determinista. Es decir, se calcula el punto de
interseccion con la superficie reflectante del heliostato como si ésta fuera
continua. Posteriormente, se genera un nimero aleatorio comprendido entre 0y 1
con distribucion uniforme, si el nimero aleatorio generado es mayor al cociente
definido por la superficie reflectante real del heliostato dividido por la superficie
bruta del mismo, se considera que el rayo objeto de estudio ha incidido en un
hueco entre facetas.
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- La reflectividad de los espejos es una constante igual a todos los heliostatos del
campo Y es independiente del angulo de incidencia o de la longitud de onda.

- Salvo en el caso de receptor externo, el proceso de seguimiento de los rayos
trazados se detiene en el plano de apertura, sin que se continude el proceso hasta
las caras del absorbedor.

En el caso de que la modalidad de ejecucion sea de energia se aplican un mayor
numero de simplificaciones. Por ejemplo, los calculos de sombras y bloqueos se realizan
mediante relaciones trigonométricas aproximadas.

Una limitacion del cddigo se basa en el ndmero limitado de heliostatos y
receptores incluidos en el programa. En este sentido, los autores indican que es posible
modificar el codigo para introducir otros tipos de heliostatos o de receptores.

En Wendelin (2003) se describen las principales caracteristicas de Soltrace. Se
trata de un codigo de TRMC de 2% generacion desarrollado por NREL (National
Renewable Energy Laboratory). Soltrace es una herramienta de simulacién de propdsito
general que permite la simulacion de sistemas de concentracion solar de distintas
tecnologias, tales como colectores cilindrico-parabélicos (CCP), colectores Fresnel (CF),
discos parabolicos (DP), hornos solares (HS) y sistemas de receptor central (SRC).

Su primera version data de 2003 estando programado en lenguaje Pascal. Desde
entonces ha sufrido maltiples cambios. La Gltima version disponible (2012.7.9, Cédigo
Soltrace, 2016), se encuentra programada en lenguaje C++ y optimizada para su ejecucion
en multiples ndcleos de la CPU (hasta un total de 16).

El codigo permite seleccionar entre tres modelos de forma solar (MFS): pillbox,
gaussiano y definido por el usuario. En este Gltimo caso, se puede definir la ley del MFS
como una sucesion de tramos rectos cuyos veértices son definidos por el usuario.

En relacion a los errores, se consideran los de pendiente y por falta de
especularidad. Sin embargo, contrariamente a otras herramientas, no permite especificar
de forma explicita los errores de apuntamiento, aunque éstos pueden incluirse en los
errores de pendiente. Asimismao, se considera que ambos tipos de error siguen una funcién
de densidad de probabilidad (fdp) normal bivariante axil-simétrica de media nula y
desviacién tipica dada por el usuario.

En relacién a las propiedades épticas de las superficies intervinientes, puede
considerar su reflectividad, transmisividad y refraccion. En el primer caso, puede ser
constante o bien una funcién del angulo de incidencia definido por el usuario.

El codigo no permite especificar, de forma explicita, la atenuacién atmosférica.
Sin embargo, es posible su consideracién al incluirse en la reflectividad.
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Otra limitacion del cddigo es que la introduccion de los datos geométricos que
definen el subsistema optico resulta tediosa, pues en el caso de un heliostato, es preciso
definir para cada una de sus facetas, las coordenadas de su centro, dimensiones,
geometria, componentes del vector normal y orientacion (basada en los angulos de Euler).
Por consiguiente, la introduccion de la informacién correspondiente a un campo de
cientos de heliostatos en uno o varios instantes del afio, requiere de un cddigo programado
por el usuario que permita obtener los datos requeridos por el programa.

Asimismo, en el Anexo 5 se indican una serie de limitaciones adicionales del
programa.

El codigo posee una velocidad de ejecucion importante paralelizando el problema
de simulacion en relacién al numero de rayos trazados. El usuario ha de especificar el
namero de rayos efectivos Nc que alcanzan el denominado escenario 1, es decir, el
conjunto de heliostatos del campo solar. Para ello, el programa comenzara el proceso de
trazado de rayos desde un plano perpendicular a la direccion principal emplazado a una
distancia determinada del campo solar. Para alcanzar el nimero de rayos efectivos Nc
deseado, el codigo tendra que trazar un nUmero mayor de rayos, pues una fraccion de los
mismos incidiran en el suelo o la torre. Por defecto, el programa establece un nimero
maximo de rayos trazados igual a 10-Nc.

Los resultados ofrecidos por el cddigo consisten en un listado numérico que
contiene, para cada rayo de luz trazado, las coordenadas del punto de interseccion,
componentes del vector director del rayo, identificador de la superficie y del escenario,
asi como el nimero de rayo correspondiente. Asimismo, dispone de la posibilidad de
representar el mapa de fotones y de densidad de potencia de aquellas caras seleccionadas.
Sin embargo, en este Ultimo caso, no desarrolla las caras del receptor. Por consiguiente,
se requiere exportar la nube de puntos de interseccién a un programa externo que permita
la obtencion de mapas de densidad de potencia e isolineas.

Otra limitacién del codigo es que no determina los rendimientos individuales de
los heliostatos ni el global. Unicamente, se conoce el ndimero total de rayos proyectados
sobre el campo solar en su conjunto, y el nimero de impactos en cada superficie
(heliostatos, torre y superficies del receptor incluida la apertura). De este modo, resulta
compleja la evaluacién de los rendimientos elementales de cada heliostato del campo.
Asimismo, el valor de irradiancia ha de ser indicado por el usuario.

La simulacién de heliostatos exentos es relativamente rapida, sin embargo, en el
caso de campos de heliostatos, los tiempos de ejecucion se incrementan de forma notable.
Finalmente, el cddigo no cuenta con soporte GPU.
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En Blanco et al. (2005) se describen las caracteristicas de Tonatiuh. Se trata de un
de TRMC de segunda generacion desarrollado por el CENER, concebido con las
siguientes premisas:

- El codigo sea abierto, con objeto de que pueda ser utilizado y perfeccionado por
la comunidad cientifica.

- Sea capaz de simular las principales tecnologias de concentracion termosolar.

- Sea facil de utilizar y aprender.

- Pueda ejecutarse en cualquier sistema informatico con independencia del sistema
operativo utilizado.

La ultima version es 2.0.1 (Tonatiuh-programa, 2017) desarrollada en C++. Posee
capacidad de célculo paralelo en la CPU aprovechando los multiples ndcleos de la misma.
Asimismo, el cddigo dispone de una interfaz grafica moderna y realista.

El codigo genera un fichero con los resultados del proceso de simulacion que
incluyen principalmente la potencia por foton en vatios, asi como las coordenadas de los
puntos de interseccion, identificador de la superficie y lado de la superficie (0 y 1, si
corresponden a la parte trasera o frontal de la misma, respectivamente). El codigo requiere
un post-procesador externo de los datos obtenidos con objeto de obtener mapas de
densidad de potencia e isolineas.

El codigo proporciona dos MFS: pillbox y Buie (Buie et al., 2003). El valor de
irradiancia ha de ser consignado por el usuario. Asimismo, incluye seis modelos de
transmisividad con objeto de considerar el problema de atenuacién atmosférica, entre los
que pueden destacarse los modelos propuestos por Leary y Hankins (1979) y Biggs y
Vittitoe (1979).

El codigo fue validado con datos experimentales y los resultados fueron
publicados en Mutuberria et al. (2011).

La generacion de rayos trazados se fundamenta, al igual que Soltrace, en la
aplicacion de rayos desde un plano generador perpendicular a la direccion principal.

Resulta similar a Soltrace el proceso de definicion individualizada de cada
superficie. En cualquier caso, la interfaz de introduccion de la informacion, basada en un
navegador con organizacion jerarquica, se considera una mejora frente a Soltrace.

Adicionalmente, se pueden obtener versiones del codigo en 32 y 64 bits. En este
ultimo caso se posibilita el acceso a mas de 4 GB de memoria RAM del sistema
informatico, lo que posibilita la simulacion de sistemas con mayor resolucion o numero
de rayos trazados. Finalmente, al igual que Soltrace, el codigo no cuenta con soporte
GPU.
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En Belhomme et al. (2009) se describen las principales caracteristicas del codigo
STRAL, desarrollado por el DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) y
programado en lenguaje C++ orientado a objetos.

El codigo esta especialmente enfocado a la obtencidn precisa de mapas de fotones,
densidad de potencia e isolineas de heliostatos exentos y campos de heliostatos en SRC.

La principal cualidad del cdédigo reside en la posibilidad de definir, con una
elevada resolucion, las normales en multiples puntos de la superficie del heliostato. De
este modo, se pueden definir de forma realista las irregularidades de la superficie
reflectante del heliostato, tales como defectos de forma, ondulacion, errores de canteo,
etc. propios de cada heliostato. En el articulo analizado los autores emplearon un sistema
de toma de datos basado en el principio de deflectometria aplicadas al heliostato real.
Asimismo, las pruebas se realizaron dividiendo la superficie reflectante del heliostato en
40.000 subareas/m? de superficie reflectante. El problema principal es la ingente cantidad
de memoria requerida para simular plantas de unos centenares de heliostatos. Los autores
indican que se requieren unos 79 Gbytes de memoria?* para definir de este modo la planta
PS10 (Sanlucar la Mayor, Sevilla).

Otra caracteristica diferenciadora, frente a los codigos tradicionales basados en
TRMC, es que en STRAL el proceso de trazado de rayos no comienza en un plano
generador perpendicular a la direccion principal y emplazado a cierta distancia sobre el
campo de heliostatos, sino sobre el propio heliostato. Los autores indican que la
aplicacion de los rayos sobre el plano generador citado, con distribucién uniforme,
equivale a la consideracion de una malla uniforme aplicada sobre la superficie reflectante
del heliostato. Se considera que, tanto el vector normal como el vector solar, se aplican
en los centros de las cuadriculas de malla.

Este enfoque presenta varias ventajas. En primer lugar, es compatible con la
definicion de la geometria del heliostato basada en la introduccion de las normales.
Ademas, se evita el proceso de calculo de intersecciones de los rayos trazados con la
superficie del heliostato, asi como procesar rayos que inciden en el suelo. Finalmente, los
autores indican que se pueden conseguir resultados equivalentes a la metodologia clasica
con menor numero de rayos.

Otra caracteristica importante del codigo es que realiza una preseleccion de
heliostatos con potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo. La
técnica empleada, designada cominmente como método de las esferas fue descrita en la
revision bibliografica realizada en el capitulo 4. Esta cualidad permite reducir los tiempos

24 La cantidad de memoria indicada considera que se emplean nimeros en coma flotante de simple
precision (4 bytes).
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de computacion, pues el codigo conoce cuales son los obstaculos que ha de considerar al
calcular cada uno de los heliostatos del campo.

En el articulo citado, se comparan los tiempos de ejecucion de MIRVAL y STRAL
al simular ambos una configuracion con 11 heliostatos correspondientes a la planta
CESA-1 (PSA-Tabernas, Almeria). Con resolucion de 6,9-10° rayos, MIRVAL emple6
37 s frente a los 6 s de STRAL, siendo la razén de tiempos aproximadamente de 6. Al
aumentar la resolucion 12 veces, la razon fue 15.

La validacion del codigo se realizo comparando las simulaciones y medidas reales
de densidad de potencia en varios heliostatos de la planta CESA-1. En las simulaciones
se empled el MFS propuesto por Buie (Buie et al., 2003) con tres perfiles distintos (usando
valores de razon circunsolar iguales a 0,5, 5 y 10%, respectivamente). El grado de
concordancia obtenido en la validacién fue excelente. Por otra parte, se constatd que los
distintos perfiles de MFS afectaban especialmente a los valores maximos de los mapas de
densidad de potencia.

Finalmente, en Yu et al. (2012) se detallan las caracteristicas principales del
codigo HLFD desarrollado en Matlab. Se trata de un codigo basado en trazado de rayos,
aunque se halla alejado de los planteamientos mas tradicionales utilizados por los codigos
de TRMC tales como MIRVAL, Soltrace o Tonatiuh.

De forma similar a STRAL los rayos no se aplican en un plano generador
perpendicular a la direccion principal, sino sobre la superficie del heliostato, la cual se
considera una porcién de superficie esférica ideal sin huecos ni discontinuidades. La
superficie del heliostato asi definida se considera dividida en una malla uniformemente
distribuida de tamafio m x n, considerandose que los rayos incidentes se aplican en los
centros de las cuadriculas de malla.

La direccion de los rayos reflejados se determina en base a las expresiones
matriciales indicadas en el articulo, empledndose tres sistemas de referencia cartesianos
para ello (los asociados a la torre, al heliostato y al receptor). Los errores Opticos se
introducen en las citadas relaciones, aunque solo se consideran los errores de
apuntamiento. No se detallan los tipos de MFS proporcionados por el programa.

Las expresiones para la determinacion de las intersecciones de los rayos reflejados
con las caras del receptor poliédrico referido en el articulo, permiten una ejecucion
eficiente desde el punto de vista computacional. Asimismo, el cddigo tiene capacidad
para obtener mapas de fotones y de densidad de potencia.

La principal ventaja del cddigo reside en su capacidad para simular una
configuracién existente en un instante dado, asi como optimizar el subsistema optico en
SRC. Los aspectos relativos a esta faceta del programa se detallaran en el capitulo 6.
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Los valores de irradiancia empleados, como se comentara en el capitulo 6,
obedecen a un modelo tedrico para cielo despejado.

El procedimiento seqguido por HLFD para realizar la preseleccion de heliostatos
con potencial para sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo, asi como el
calculo de sombras y blogueos, se abordé en la revision bibliografica del capitulo 4.

El codigo fue validado comparando las simulaciones y medidas reales de densidad
de potencia para un heliostato exento correspondiente a la planta SRC de demostracion
china DAHAN de 1 MWe, asi como con la planta CESA-1 (PSA-Tabernas, Almeria). El
grado de concordancia obtenido fue moderado, presentando los mapas de densidad de
potencia ciertas variaciones en su morfologia. Los autores atribuyen estas discrepancias
esencialmente a la definicién geométrica de la superficie del heliostato, asi como a ciertos
errores no considerados (principalmente los de ondulacion y curvatura).

Se concluye la presente revision bibliografica mencionando otros codigos no
comerciales de simulacion desarrollados por centros de investigacion y grupos
industriales que desarrollan proyectos de concentracién termosolar, que permiten la
simulacion y optimizacion de instalaciones. Es el caso del cédigo SOLVER (trazado de
rayos para SRC) de SOLUCAR y SENSOL (trazado de rayos para SRC y CCP) de
SENER (Relloso et al, 2006).

Como se apuntd en el capitulo 1, la ventaja principal de los codigos basados en
TRMC reside en reproduccion rayo a rayo de cada uno de los fendmenos intervinientes
en el proceso de concentracion termosolar, lo que permite modelar sistemas de
concentracion de cualquier tecnologia por complejos que éstos sean. Por el contrario,
debido precisamente a su caracter generalista, la introduccion de la informacion
geométrica de partida suele ser tediosa y lenta. Asimismo, no suelen disponer de
capacidad de post-procesado de los mapas de fotones resultantes (requiriéndose exportar
los resultados a un programa externo que los procese).

Los tiempos de computacién, para una exactitud y precision razonables, son
relativamente altos, lo que los hace poco adecuados para resolver problemas de calculo
de la energia obtenida sobre el receptor a lo largo de un intervalo de tiempo dado (excepto
MIRVAL), o procesos de optimizacion del disefio del subsistema dptico (excepto HFLD).

El objetivo fundamental del presente capitulo consiste en la propuesta de un
cddigo basado en técnicas de trazado de rayos que cumpla los siguientes requisitos:

- Se encuentre optimizado para la modelar la tecnologia SRC.

- Se caracterice por la fidelidad a las tecnicas clasicas de TRMC.

- Se facilite la introduccién de la informacién geométrica del problema tales como
las posiciones de los heliostatos, orientacion de los mismos, geometria de los
heliostatos, torre y receptor, etc.
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- Tenga posibilidades de obtencion directa de mapas de fotones, densidad de
potencia y de isolineas (en los dos ultimos casos con superficies absorbedoras
desarrolladas).

- Se disponga de versiones optimizadas para la CPU y GPU y se comparen sus
prestaciones.

El codigo propuesto ha de ser validado por medio de un cédigo basado en TRMC
suficientemente contrastado y avalado por la comunidad cientifica. Asimismo, se precisa
el andlisis en la determinacion del rendimiento por intercepcion, de cara a determinar la
aplicabilidad de la metodologia propuesta en codigos de optimizacion del subsistema
Optico en centrales termosolares de torre.

El presente capitulo comienza con la exposicion de la metodologia empleada en
la generacion de vectores aleatorios que sigan una fdp dada.

Posteriormente, se proponen dos codigos diferenciados, basados en trazado de
rayos, para la simulacion del subsistema dptico en centrales termosolares de torre. El
primer codigo denominado FRT (Field Ray-Tracing) esta basado en la metodologia de
TRMC, mientras que el segundo HRT (Homology Ray-Tracing) esta basado en
transformaciones homogréficas.

Seguidamente, se procede a la validacion de los resultados ofrecidos por los
codigos propuestos FRT y HRT, para lo cual se empleard como referencia el codigo
Soltrace (Wendelin, 2003). La validacion se realiza en los casos de heliostato exento y
campo norte de heliostatos con receptor de cavidad semi-hexagonal. El grado de
concurrencia de los codigos se realiza comparando el error cuadratico medio (ECM)
aplicado a los valores de densidad de potencia sobre el receptor.

Posteriormente, se procede a analizar los resultados de ambos codigos en la
determinacion exclusiva del rendimiento por intercepcién, con el objetivo de establecer
su idoneidad para su empleo en procesos de optimizacion del disefio del subsistema
optico.

Finalmente, se presentard una comparativa de los tiempos de ejecucion de las
versiones optimizadas para su ejecucion en la CPU y GPU, de los codigos FRT y HRT.

Todos los cddigos propuestos han sido desarrollados en Matlab v.2016b.

5.2. Generacion de rayos incidentes segun una funcion de densidad de probabilidad
dada

Uno de los procesos basicos en cualquier codigo basado en trazado de rayos consiste en
la generacion de vectores aleatorios que sigan una fdp dada.
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Estas fdps estaran asociadas, en general, al modelo de forma solar (MFS) y a los
errores opticos.

En general, ambas fdps suelen ser axil-simétricas, por lo que pueden expresarse
como una funcién de la coordenada angular:

1(0)

== *® 52)

Un método plausible para la generacion de N rayos incidentes aleatorios que sigan
la fdp ¢(@) es el de la transformada inversa. En lo sucesivo, se considera que ¢®) es axil-
simétrica.

El problema planteado equivaldria, con suficiente aproximacion, a la generacion
de N puntos aleatorios que sigan la fdp dada, en un plano emplazado a distancia unitaria
del origen del sistema universal y cuya normal vendria dada por: la direccion principal en
el caso del MFS, el reflejo especular en el caso de los errores por falta de especularidad,
y la normal ideal o geométrica en el caso de los errores de pendiente.

Para ello, en general, se procede a la obtencion de la fdp normalizada ¢n(6), tal

que:

27Tfoosen 0-¢p,(0)do =1 (6:3)
0

Puesto que los valores de & son pequefios se puede suponer que su valor se
aproxima al del seno. Por tanto, de forma aproximada, se tiene:

21 f "8 - (0)dO =1 (5.4)
0

Posteriormente, se obtiene la funcion de distribucion de probabilidad acumulada,
la cual vendra dada por:

0

$(9) = 21 j 0 - $,.(6)d9 (5.5)

0

De este modo, los valores de ¢(6) variaran necesariamente entre 0 y 1.

Si u es un numero aleatorio con distribucion uniforme en el intervalo [0,1], se ha
de calcular 6, tal que: ¢(@) = u, y 0 serd un numero aleatorio que sigue la fdp ¢(0).

Puesto que, en la mayor parte de las ocasiones, la obtencion de la funcion ¢(8)
es compleja, los codigos desarrollados en el presente trabajo determinan tanto la fdp
normalizada, como la acumulada, por métodos numéricos, empleando integracion
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numérica trapezoidal; obteniéndose los valores aleatorios 4, tal que ¢#®) = u, mediante
interpolacion lineal.

A modo de ejemplo, en la figura 5.1 se muestra el MFS de Allen (Allen, 1973)
conu =0,84 yv=-0,20, asi como una seccion radial practicada al histograma obtenido a
partir de una nube de N = 1-10® puntos aleatorios que siguen la fdp citada y empleando el
proceso descrito.

MFS
1.2 T T T
radial section histogram
MFS Allen
e TR V Vo 1
AV Svan
0.8 Ay 4
N
206 \\ |
\
0.4 f |
\
0.2 - 1
|
|
; . | | |
0 1 2 3 4 5
tetha (rad) <1073

Figura 5.1. MFS de Allen con u = 0,84 y v = -0,20 y seccidn radial del histograma generado a partir de
la nube de N = 2:108 puntos.

En el caso particular de fdps de los tipos pillbox y gaussiano, una manera
alternativa, mas eficiente desde el punto de vista computacional, puede basarse en el
empleo de las funciones propias de generacion de nimeros aleatorios disponibles en los
lenguajes de programacion de alto nivel. De este modo, si quieren generarse N puntos
aleatorios que sigan una fdp pillbox puede emplearse:

x=R-vm-cosa

5.7
y=R-Vm-sena 5.7)

donde R radio de la fdp pillbox en mrad?®; y, m y « son vectores columna de tamario Nx1,
los cuales contienen ndmeros aleatorios segun fdp uniforme [0,1] y [0,2x],
respectivamente.

5 Si se trata de una fdp asociada al MFS, R se considera igual al semi-angulo en el vértice del cono de
revolucién que subtiende al disco solar (4,65 mrad).
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Y para la fdp gaussiana:
x=0-m
" 5.8
y—o. (5.8)

donde oes la desviacion tipica en mrad; y, m' y m" son vectores columna de tamafio Nx1,
los cuales contienen nimeros aleatorios segun fdp gaussiana de media nula y varianza
unitaria.

En relacion a las fdp de error, los codigos desarrollados consideran dos tipologias:
errores de pendiente y errores por falta de especularidad.

Los primeros estan relacionados con las irregularidades de la superficie del
heliostato a nivel macroscopico, mientras que los segundos lo estan a nivel microscépico.

Los codigos desarrollados permiten emplear cualquier tipo de fdp en la aplicacion
de los errores macroscépicos y microscopicos, aunque, por defecto, se considera que cada
uno de ellos sigue una fdp normal bivariante axil-simétrica de media cero y desviacion
tipica dada por el usuario.

Aunque los errores de apuntamiento no se incluyen de forma explicita en las
aplicaciones, éstos pueden considerarse, de forma aproximada, mediante su inclusién en
los errores de pendiente. De tal modo que, la varianza del error macroscépico a
considerar, vendria dada por:

0% = O-Zpte + O-Zapun (5.9)

5.3. Métodos de célculo de incidencia basados en trazado de rayos

5.3.1. Trazado de rayos por el método Monte-Carlo (FRT)

El cddigo denominado FRT (Field Ray-Tracing) se basa en la técnica de TRMC. Este
algoritmo esta basado en la aplicacion de semirrectas Si, generadas aleatoriamente seguin
el MFS elegido, aplicadas en puntos asimismo aleatorios, contenidos en un plano
generador (P) perpendicular a la direccion principal So, el cual se encuentra emplazado a
una distancia conocida del heliostato objeto de estudio (figura 5.2).

Posteriormente se procedera a la determinacién de la interaccién de las citadas
semirrectas con la superficie tedrica del heliostato objeto de estudio y, sequidamente, la
determinacion de los reflejos correspondientes de acuerdo con las leyes de la dptica
geométrica y la consideracion de la reflectividad del heliostato y de los errores, tanto
macroscopicos como microscopicos, intervinientes en el proceso y materializados cada
uno de ellos a través de sus correspondientes fdps.
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Asimismo, se ha de comprobar la interaccion entre los rayos incidentes y
reflejados con los heliostatos susceptibles de sombrear y bloquear, respectivamente, al
que es objeto de estudio; habiéndose determinado previamente el subconjunto de
heliostatos susceptibles de sombrear y blogquear a cada uno de los heliostatos del campo,
asi como los heliostatos que podrian ser sombreados por la torre.

En este sentido, tanto la preseleccion de heliostatos con potencial para sombrear
y bloquear a cualquier heliostato del campo, como el proceso de célculo de sombras y
bloqueos, propiamente dicho, se ha detallado en el capitulo 4.

Figura 5.2. Esquema de generacion de puntos de aplicacion Wi sobre el plano generador (P).

Los fendmenos de reflectividad y atenuacién atmosférica se introducen de forma
no determinista.

La interaccion de los rayos resultantes del proceso con las caras activas del
absorbedor, previa comprobacién de que estos pasan a través de la apertura del mismo,
daran lugar al denominado mapa de fotones.

Finalmente, el post-proceso del citado mapa de fotones, segun una determinada
resolucion de rejilla dada, permitira la obtencion de los denominados mapas de densidad
de potencia y de isolineas, para lo que se considera que cada foton o impacto posee el
mismo valor de potencia.

La exactitud del método depende en gran medida del numero de rayos Nr
utilizados.

En lineas generales, el proceso seguido puede esquematizarse de la forma
siguiente:
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1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Se determina de forma aleatoria, segun distribucion uniforme, un punto Wi
sobre el plano generador (P).

Se aplica en el punto W; un rayo generado de forma aleatoria Si, segin el MFS
elegido, y se calcula su interseccion con la superficie tedrica del heliostato,
obteniéndose el punto P; sobre la superficie del mismo, comprobando
posteriormente si dicho punto de interseccion pertenece a la superficie real del
heliostato. En caso negativo se descarta el punto de aplicacién Wi en curso y
se vuelve al paso 1).

El proceso descrito en los pasos 1) y 2) se repite hasta alcanzar el nimero
deseado de rayos efectivos Nc sobre el heliostato objeto de estudio.

Se comprueba si el rayo aplicado es sombreado por los heliostatos vecinos o
por la torre. En el caso de que el rayo resulte no sombreado se continua con el
proceso. En caso contrario, se descarta el punto de célculo en curso y el rayo
incidente correspondiente, y se toma el siguiente.

Se determina si el rayo incidente es reflejado en base a la funcion que relaciona
la reflectividad del heliostato p con el angulo de incidencia y (figura 5.3). A
partir del &ngulo de incidencia i del rayo aplicado se determina el valor de
reflectividad asociado pi. Posteriormente se genera un numero aleatorio
comprendido entre 0 y 1 con distribucion uniforme. Si dicho valor es menor a
/i Se continua con el proceso. En caso contrario, se descarta el punto de célculo
en curso y el rayo incidente correspondiente, y se toma el siguiente.

Yo,

Figura 5.3. Reflectividad del heliostato p en funcion del angulo de incidencia y.

Se determina la direccion de la normal desviada N por el error de pendiente a
partir de la normal ideal o geométrica Ng (figura 5.4).

Por aplicacion de la ley de reflexion especular se determina el reflejo especular
Rei correspondiente al rayo incidente S; en base a la normal desviada N.

Se determina la direccion del reflejo resultante Ri desviado por el error
microscopico a partir del reflejo especular Rei.
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8) Se comprueba si el rayo aplicado es bloqueado por los heliostatos vecinos. En
el caso de que el rayo resulte no bloqueado se continua con el proceso. En caso
contrario, se descarta el punto de calculo en curso y el rayo incidente
correspondiente, y se vuelve al paso 3).

9) Se genera un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1 con distribucion
uniforme. Si dicho valor es menor a las pérdidas por atenuacion atmosférica
se continua con el proceso. En caso contrario, se vuelve al paso 3).

10) Se determina la interseccion de R; con la superficie absorbedora del receptor,
previa comprobacion de que éste pasa por el interior de la apertura.

So
fdp asociada a los errores

macroscépicos

MFS

fdp asociada a los errores
microscopicos

7 Re; real

:
s ideal

's‘ i

i - N

Figura 5.4. Esquema determinacion reflejo resultante Ri a partir del rayo incidente Si.

Con objeto de mejorar la tasa de éxito en el proceso iterativo constituido por los
pasos 1y 2, los puntos de aplicacion W; contenidos en (P) se generan en el interior del
romboide de vértices pi’ homotético®® al obtenido mediante proyeccion cilindrica
ortogonal de los vértices del heliostato objeto de estudio?’ sobre (P) (figura 5.5).

Para ello, el primer paso consiste en la generacién de puntos aleatorios, con
distribucion uniforme, en el interior de un cuadrado de semi-lado unitario v,
posteriormente, utilizando las funciones de forma nodales dadas en (5.10), se determinan
las coordenadas correspondientes al sistema oxy mediante las expresiones dadas en
(5.112).

26 Siendo la razén de homotecia k > 1y el centro de la homotecia el pie de la perpendicular trazada desde
el centro del heliostato objeto de estudio C; al plano generador (P).

27 Considerado el heliostato, en este aspecto, como una lamina rectangular plana. Por otro lado, se considera
que el plano generador pasa por el centro del heliostato, con lo que el factor de semejanza a aplicar es
minimo y la tasa de éxito mayor.
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N;(u,v) = %(1 —uw)(1+v)

N,(u,v) = %(1 +u)(1+v)

1 (5.10)
N3(u,v) = Z(l +u)(1—v)
1
Ny(wv) =71 -wd —v)
Notese que Ni(u,v) = 1 para el nodo i y cero en el resto.
4
X = le- -N;(u,v)
(5.11)

i=1
4

y = Zyi N;(u,v)
i=1

La transformacion indicada garantiza que la distribucion de la nube de puntos
obtenida es uniforme.

v \Y
Py =(X4:X4)
(-1,1) (1,1) \\pz'; (X9:%5)
u X
o 1— P
(-1,-1) (1.-1) p-t’#")R\

p3'=(x31x3)
Figura 5.5. Generacion de puntos aleatorios en el interior del romboide de vértices pi’.

En relacion al paso 2), un procedimiento eficiente desde el punto de vista
computacional para la determinacién de la interseccion entre recta y superficie esférica,
se puede basar en las siguientes relaciones:

Pi=[x,+t-xgli+ [y, +t-yalj+1lz, +t-2z41k (5.12)

donde Xo, Yo, Zo Son las coordenadas cartesianas de un punto cualquiera de la recta, tales
como las del punto de calculo Wi; x4, Yd, Zd SON las componentes rectangulares del vector
director de la recta; y t es el parametro de la recta que viene dado a su vez por:
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— 2 _A-qg-
po ZbEVb —4rarc (5.13)
2 a
con:

a=x5+yi+z:
b:2'(xo_xc)'xd+2'(yo_yc)'yd+2'(zo_zc)'zd
c= (xo_xc)z‘l'(yo_yc)z+(ZO_ZC)2_R2

y en las que Xe, Ye, ZcSon las coordenadas cartesianas del centro de la superficie esférica®®,;
y R radio de la superficie esférica®®.

Puesto que, en general, se tendran dos soluciones para t, se ha de tomar la solucion
real (el discriminante ha de ser positivo) mas cercana al plano generador (P), por lo que
se ha de tomar la correspondiente al signo negativo en la expresion (5.13).

Las relaciones (5.12) y (5.13) presentan la ventaja de que los valores descritos
pueden introducirse en formato matricial (como vectores columna). Por lo que su
ejecucion puede realizarse de multiples rectas con una misma superficie esférica
simultaneamente y, por tanto, de una manera eficiente desde el punto de vista
computacional.

La comprobacién de pertenencia del punto de interseccion P;j en la superficie
reflectante del heliostato se realiza mediante aplicacion de la matriz de paso, desde
coordenadas cartesianas absolutas a las locales ox’y’ asociadas al heliostato objeto de
estudio (figura 5.2). Una vez calculadas bastard comprobar que:

(5.14)

—5 <Xxp; = Yy —5=Yp =

SIS
SIS
NS
NS

donde w y h representan el ancho y alto del heliostato, respectivamente.

Por otro lado, en relacion al paso 9), las pérdidas por atenuacién atmosférica
vienen definidas segin Schmitz et al. (2006), como:

Nae = 0,99321 — 0,0001176 - d + 1,97 - 1078 - d? sid <1000 m

5.15
Ngq = e~ 00001106 gj g > 1000 m (5.15)

28 E| centro de la esfera estara a lo largo del eje éptico del heliostato para canteo “sobre eje”.
29 Se considera que R es igual a dos veces la distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del
blanco.
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donde d representa la distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del
blanco.

Finalmente, la resolucion de intersecciones de recta con plano y la posterior
comprobacion de pertenencia del punto obtenido en el interior de algun tipo de figura
poligonal cerrada, constituyen subprocesos destacados desde el punto de vista
computacional. La metodologia seguida para ello es analoga a la expuesta en el epigrafe
4.3.1.

5.3.2. Trazado de rayos basado en transformacion homoldgica (HRT)

5.3.2.1. Introduccidn a la transformacién geométrica de homologia

Sea Pi un punto de célculo arbitrario sobre la superficie de un heliostato orientado en el
que se aplica un haz de rayos incidentes S;.

Sea (Q’) el plano que representa la superficie absorbedora del receptor (o el plano
de apertura), mientras que (Q) es un plano arbitrario. Sean ¢i y gi’ los puntos de
interseccion del haz de rayos reflejados Ri, con los planos (Q) y (Q°), respectivamente.

Si se analiza la figura 5.6 se constata la presencia de un haz de rectas concurrentes
en el punto de calculo P; cortado por dos planos cualesquiera.

La transformacién geométrica biunivoca que relaciona los puntos producidos en
las intersecciones del haz de rectas en los planos involucrados, como se dijo
anteriormente, es una homologia.

Si se adoptan unos sistemas de referencia cartesianos oxy y o'x'y’, coplanarios a
cada uno de los planos involucrados, se tiene que la expresion matricial que permite
relacionar los puntos homdlogos de ambos sistemas de referencia viene dada por la
siguiente expresion:

tx{=h11'x1+h12'x2+h13'x:3
txé = h21 . xl + hzz . xZ + h23 . X3 (516)
tx§=h31'x1+h32'x2+h33-x3

En formato matricial la expresidn anterior puede expresarse como:
tX'=H-X (5.17)

donde t es un factor de proporcionalidad debido al uso de coordenadas homogéneas; X y
X~ son vectores columna que contienen las coordenadas homogéneas de un punto y su
homadlogo, respectivamente; y H es una matriz 3x3 no singular, denominada matriz de
homografia.
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Si se denotan con (X,y) y (x’,y’) las coordenadas cartesianas correspondientes a los
puntos X e X”, asociadas a los sistemas de referencia oxy y o’x’y’, respectivamente, se
tiene que:

x' = x1/x5

ParaX’:{ , PR
y' = x3/x3

X = x1/X3

;P X: { 5.18
ara Y = X2/%3 ( )

Una vez determinada la matriz de homografia en base a alguno de los
procedimientos descritos en el epigrafe 3.5, se podran aplicar las expresiones (5.17) y
(5.18) para transformar las coordenadas de los puntos gi del sistema oxy, obteniéndose las
coordenadas de los puntos gi’ en el sistema o'x'y".

Figura 5.6. Esquema reflexion haz de rayos aplicado al punto de célculo Pi.

5.3.2.2. Transformacion homoldgica del MFS efectivo

El enfoque presentado en el epigrafe precedente requiere la utilizacion de puntos de
calculo Pi, tomados sobre la superficie del heliostato, en los que concurran haces de
rectas. De este modo la proyeccion de Nr rayos totales sobre el heliostato puede
materializarse a través de la seleccion de Nc puntos de calculo y la aplicacion de Nr/Nc
rayos por punto de calculo.
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Por otra parte, se considerara que el plano (Q) es perpendicular al reflejo especular
de la direccion principal en cada punto de célculo, calculado con relacién a la normal
ideal 0 geométrica Ng.

Asimismo, la nube de puntos g situados en (Q) debe obedecer a la fdp denominada
MFS efectivo (Biggs y Vittitoe, 1979), es decir, la fdp resultante de la consideracion
conjunta del MFS y errores intervinientes. De este modo los puntos contenidos en (Q)
representaran los puntos de interseccion de los reflejos del haz de rectas incidentes,
habiéndose considerado todos los efectos de forma combinada.

Los citados puntos de calculo Pi se toman uniformemente repartidos sobre la
superficie del heliostato considerado como una ldmina rectangular, segin un sistema de
referencia local x’y’ (figura 5.7).

+ + +
y
xl
+ G +
+ + +

Figura 5.7. Esquema definicion puntos de calculo Pi sobre la superficie del heliostato.

El valor de la coordenada local z” vendra dado, para el caso de superficie esférica,
por la expresion siguiente:

Z=2-d—(2 -d)?—x2—-y"? (5.19)

donde d es la distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del blanco.

En lineas generales, el esquema seguido por el cddigo HRT, basado en
transformacion homoldgica, es el siguiente:

1) Determinar las coordenadas del punto de célculo P; sobre la superficie teorica del
heliostato, de acuerdo con las consideraciones indicadas anteriormente, y calcular
en él la normal ideal o geométrica Ng.

2) Generar aleatoriamente las coordenadas de la nube de puntos asociada a la fdp
resultante de la consideracion conjunta del MFS y errores. Estos puntos se
consideraran contenidos en un plano (Q) perpendicular al reflejo especular de la
direccion principal, calculado con relacion a la normal ideal o geométrica Ng y
situado a distancia unitaria de P;. En el epigrafe 5.3.2.3 se ofrecen més detalles de
este paso.
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3) Aplicar los conceptos de rendimiento por reflexion y atenuacion atmosférica,
mediante la eliminacidon aleatoria del nimero de puntos correspondiente en la nube
de puntos obtenida en el apartado anterior.

4) Determinar la matriz de homografia en base a alguno de los procedimientos
descritos en el epigrafe 3.5.

5) Obtener las coordenadas del resto de puntos sobre (Q’) mediante aplicacion de las
relaciones (5.17) y (5.18).

6) Comprobar la pertenencia de los puntos obtenidos en el interior de la superficie
delimitada en (Q’).

Aunque la ejecucion del paso 6) puede realizarse mediante el algoritmo de
comprobacion de pertenencia presentado en el epigrafe 4.2.3.3 (basado en producto
vectorial), se utiliza el procedimiento descrito en el epigrafe 4.3.6 basado en
transformacion homoldgica de un cuadrilatero en cuadrado de semi-lado unitario, mas
eficiente que aquel desde el punto de vista computacional y aplicable a problemas de
pertenencia que involucren cuadrilateros planos.

La ventaja principal de la técnica descrita se basa en la simplificacion del proceso
de obtencidn de intersecciones de recta con plano (solo se determinan cuatro por punto
de calculo) y la posterior comprobacién de pertenencia de punto en cuadrilatero.

En este sentido, al ser la transformacién homoldgica una correspondencia
biunivoca, es posible introducir una variante en la metodologia indicada, de tal modo que
una vez obtenida la matriz de homologia en el paso 4) se emplee la inversa de la matriz
de homologia para obtener sobre (Q) el contorno del poligono delimitado en (Q’), siendo
este contorno, en general, un trapezoide.

Si se aplica esta técnica a un receptor de cavidad, se podria conocer de antemano
qué rayos van a traspasar la apertura y en qué cara del absorbedor van a incidir. Lo que
permite una gestién mas eficiente del calculo de incidencia.

5.3.2.3. Repercusion de los errores de pendiente en el reflejo especular

La metodologia propuesta considera de forma conjunta todas las fdps intervinientes en el
proceso de reflexidn. Para ello, se recurre a la convolucién de las fdps involucradas: MFS,
errores de pendiente y errores por falta de especularidad, lo que da lugar al denominado
MFS efectivo (Biggs y Vittitoe, 1979). Para proceder a la convolucién de las fdps
involucradas, éstas deben estar asociadas a un mismo plano de referencia (Q). Por
consiguiente, es preciso determinar las caracteristicas de la fdp correspondiente al error



Capitulo 5: Andlisis y propuesta de distintas metodologias para
el calculo de intercepcion en centrales termosolares de torre

de pendiente*®® asociada a dicho plano (Q). En las siguientes lineas se analiza la
repercusion de los errores de pendiente en el reflejo especular.

De acuerdo con la ley de reflexion especular, el reflejo especular R
correspondiente al rayo incidente S con respecto a la normal N, viene dado por:

—

R=2-N-(N-5)-5§ (5.20)

En la figura 5.8 se adopta un sistema de referencia OXYZ, donde OXY es tangente
a la superficie tedrica del heliostato en el punto de célculo Pj, el eje Z esta alineado con
la normal ideal o geométrica Ng, y el eje X con el rayo incidente S. Asimismo, el plano 77
contiene a los vectores S, Ng ¥ Rg; mientras que 2 es un plano perpendicular a 77 y
contiene a Rq.

Las componentes de los reflejos especulares R y Rg, referidas al sistema OXYZ,
correspondiente al rayo incidente S, con relacion a las normales N y Ng, vendran dadas,
respectivamente, por:

R=1[2-Ny-cos®—S.i+[2-N,-cosf|j +[2-N,-cos® —S,lk
Ry = —S,i+ S,k

donde & es el angulo de incidencia.

Restando las expresiones anteriores se tiene que:
R—R,;=[2-Ny-cosfli+[2-N,-cosf]j +[2-N, cosf —2-S,]k

Por tanto, las componentes bidimensionales del vector diferencia referidas al
sistema oxyz3!, cuyo eje z esta alineado con Rq Y su eje y es paralelo al Y, son:

R—R,=[2-NJi+[2-N, - cos 6lj (5.21)

%0 La fdp correspondiente al MFS referida a (Q) coincide con la original, pues puede obtenerse mediante
un giro de 180° con relacion a la normal ideal o geométrica Ng (reflexion especular) y teniendo en cuenta
que dicha fdp se considera axil-simétrica. Por otra parte, la fdp correspondiente a los errores microscépicos
ya se encuentra referida a (Q).

31 Coincidente con (Q).
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Figura 5.8. Esquema determinacion reflejo resultante Ri a partir del rayo incidente Si.

Por consiguiente, si la normal en el punto de célculo P; sigue una fdp normal
bivariante axil-simétrica con desviacion tipica o, el reflejo especular R; correspondiente
al rayo incidente S;, seguira asimismo una fdp normal bivariante, pero con desviaciones
tipicas:

o,=2-0

g, =2-0-cosb (5.22)

medidas en planos /7y (2, respectivamente.

Por tanto, se verificara que las matrices de autovalores y autovectores de la fdp
resultante, vendra dadas, respectivamente, por:

4g? 0
= 5.23
b [ 0 40?%-cos 6] (5.23)
V= [l,x _.ly] (5.24)

iy iy

donde iy, iy, son las componentes rectangulares del vector unitario s, proyeccion del rayo
incidente S sobre el plano OXY.

La matriz de covarianzas podra obtenerse haciendo:

V-D 2
C= _[ o P"IUZ] (5.25)

/4 po0, 0,2

donde p es el coeficiente de correlacion.

Finalmente, la expresion analitica de la fdp resultante viene dada por:
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1 z
P(x,y) = exp [— —] 5.26
210,054 1 — p? 2(1-p2) (5.26)
donde:
x?  2px 2
s _ pxy _I_)’_

012 010, 052

Con esta informacion pueden generarse los puntos aleatorios correspondientes a
la fdp asociada al error de pendiente referenciados al plano (Q).

Finalmente, para obtener la nube de puntos aleatorios que sigan la fdp resultado
de la convolucion de las fdps intervinientes, se hace uso del siguiente teorema descrito en
Kaminskiy (2012) el cual establece que: si X e Y son dos variables aleatorias
independientes con fdps, fx y fv, respectivamente, entonces la suma Z = X + Y es una
variable aleatoria con fdp fz, donde fz es la convolucion de fx y fy.

Figura 5.9. Esquema determinacion reflejo resultante Ri a partir del rayo incidente Si.

Es decir, la nube de puntos aleatorios que siguen la fdp resultante de la
convolucion de las fdps intervinientes, puede obtenerse sumando las coordenadas
homonimas de las nubes de puntos generados segun cada una de las fdps involucradas.

En el caso particular de que todas las fdps sean normales bivariantes axil-
simétricas se tendra en las expresiones (5.25) y (5.26) que:


https://www.google.es/search?hl=es&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Mark+P.+Kaminskiy%22&sa=X&ved=0ahUKEwjgr7vc1-LTAhXHyRoKHZWaDD0Q9AgIeTAJ
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01 = 012 + JGMFSZ + Gespecz
(5.27)

— 2 2 2
0; = 03 +\/GMFS +Uespec

5.4. Mapas de densidad de potencia

De acuerdo con las hipotesis de partida, la determinacion de la densidad de potencia
radiante ¢ (W/m?) se fundamenta en el recuento de puntos de interseccion por cuadricula
de rejilla N, segun la expresion:

o Ni,j “(IND - S - ¢os)
Y Ne-Ay-A,

(5.28)

donde IND es la Irradiancia Normal Directa (W/m?); S es la superficie del heliostato (m?);
Ax, Ay ancho y alto de las cuadriculas de rejilla (m); y 7cos €S €l rendimiento por factor
coseno, determinado como el coseno del angulo definido entre el eje optico del heliostato
N vy la direccion principal S.

N-S,

=— 2 5.29
r]COS |N| . |So| ( )

5.5. Validacién

En el presente epigrafe se procedera a realizar la comparacion de resultados obtenidos
por los codigos propuestos FRT y HRT, para lo cual se empleara como referencia el
cddigo Soltrace (Wendelin, 2003).

Para la determinacion de errores se empleara el concepto de ECM, empleandose
como patron de referencia los resultados obtenidos con el codigo FRT.

i=N
ECM = Z(‘p’_]v—d"?)z (5.30)
i=1

donde ¢ y ¢r son los valores correspondientes a la matriz del mapa de densidad de
potencia a evaluar y al patron de referencia, respectivamente; y N es el nimero de celdas
del mapa.

Los datos principales de la validacién se recogen en la tabla 5.1 y figura 5.10.
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Dia del afio y hora solar 319 (15 de noviembre) alas 12,7 ha.m.
Latitud 37°18'51"

Heliostatos (ancho x alto) 12x10m

Altura del pedestal 6m

Posicidn del heliostato (50, 50, 6) m

Superficie teorica de los heliostatos Esférica

Canteo “sobre eje”

Torre prismatica (ancho x profundidad x 8x6x68m

altura)

Altura del blanco 60 m

Receptor simple (figura 5.10).

Tref 0,80 (considerada como constante)
MES Gaussiano con o= 2,325 mrad
Error de pendiente Fdp gaussiana opte = 2 mrad

Error por falta de especularidad Fdp gaussiana ocespec = 1 mrad

IND 1000 W/m?

Rejilla 25x25 cuadriculas

N° de rayos trazados en todos los ejemplos | 4-10° rayos

N° de rayos trazados en patron de 150-10° rayos®2.

referencia

Tabla 5.1. Datos comunes en las pruebas de validacién.

3.0

3.0

Figura 5.10. Esquema superficie absorbedora simple para el ejemplo de validacién.

5.5.1. Validacion FRT vs Soltrace

En la tabla 5.2 se muestra el resumen de los resultados obtenidos por ambos codigos.
Asimismo, en la figura 5.11 se muestra una captura de pantalla del cddigo Soltrace,
correspondiente al ejemplo de validacion, con representacion de los primeros 50 rayos
proyectados.

32 Todas las simulaciones se han desarrollado en el mismo equipo informatico, basado en Intel i5 - 3570 a
3,4 GHz con 4 nlcleos y 32 GB de memoria RAM.
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Densidad de | Potencia
N° impactos | potencia max. total | Tiempo
absorbedor (W/m?) (W) (s) ECM
Soltrace 3.170.774 56.274| 92.408 4,00 142,7
FRT 3.174.225 56.347| 92.509 4,58 140,0

Tabla 5.2. Resultados Soltrace y FRT para el ejemplo de validacion.

w SolTrace 201279* C:}Saﬁacﬁlz?ﬂlsamgbesz pm v

File Run Optics 5Stage Help

BN | o e

Coordinate system: |Global

Stages selal | [ Unsel.al
V| heliostat

V| target

Elements ‘ Sel. all | | Unsel. all

7] 1,1 Surf's' (4000000 hits)
| 2,1 Surf:f (3170774 hits)

Final intersections orly
Coloring: |Same color for all points
V| Plot paths of ray #s: 1-50
DNI for calculations: 1000,000

Sun ray count: 8375369
over box of dimensions: 15.6205 x 15.6205

DNI: 1000

Pouwer per ray: 0.029133

Hum plotted rays: 7170774

Power of plotted rays: 208906

Centroid of Plotted Intersections (x,y,2):
(27,354, 27.8751, 23,9055 )

Figura 5.11. Captura de pantalla de Soltrace correspondientes a la validacion.

Por otra parte, en las figuras 5.12 y 5.13 se muestran los mapas de fotones y de
isolineas obtenidos por cada aplicacion.
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61 61

60.5 60.5
60 60

59.5 15 59.5 1.5
59 59
28, 1B r 15

Figura 5.12. Representacion mapa de fotones (debido a la alta densidad del mismo se representan 1 de
cada 10 impactos). Izq. Soltrace. Der. FRT.

05F

03

057

0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 25

Figura 5.13. Mapa de isolineas con equidistancia de 5000 W/m2. Izq. Soltrace. Der. FRT.

Los resultados mostrados en la tabla 5.2, asi como las figuras 5.12 y 5.13,
constatan la buena concordancia entre los resultados obtenidos por ambas aplicaciones.
Las discrepancias pueden atribuirse al caracter aleatorio de los procesos de generacion de
rayos incidentes, errores, etc. En este sentido en el Anexo 5 se indican algunas
consideraciones adicionales sobre la validacion con Soltrace.
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En relacion a los tiempos de ejecucion se detectan unos tiempos de ejecucion
similares en ambos casos, aunque ligeramente superiores en FRT. Este hecho puede
atribuirse a diversas razones:

- Soltrace es un programa compilado mientras que FRT es un programa
interpretado, por lo cual su ejecucion es algo menos eficiente.

- Soltrace se ejecuta empleando al 100% los nucleos de la CPU. Por el contrario,
FRT, en el caso de heliostato exento, se ejecuta con una carga de la CPU
comprendida entre 50 al 60%. Este hecho se debe a que la paralelizacién en
Soltrace va asociada al numero de rayos trazados, mientras que en FRT lo esta
sobre el nimero de heliostatos a simular. Por consiguiente, el porcentaje de
carga de la CPU en FRT aumentara cuando se simulen multiples heliostatos.

- La CPU ejecuta las operaciones aritméticas en simple precision (32 bits) de
forma mas rapida® que en doble precision (64 bits). En este sentido, Soltrace
emplea operaciones de simple precision, mientras que FRT emplea
operaciones en doble precision.

5.5.2. Validacion HRT vs FRT34

En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran los tiempos de ejecucion en funcion del nimero de
puntos de calculo Nc y del nimero de rayos por punto de calculo Nr/Nc3®, para los codigos
FRT y HRT, respectivamente.

Nc

Nr/Nc | 5x5 |10x10 |20x20 | 40x40 | 80x80 |160x160
1-10°| 0,03| 0,11| 0,50| 2,00 7,99 31,58
2-10%| 0,05| 0,24| 1,00 4,00| 15,86 63,00
4.10%| 0,11| 0,50 2,00| 7,99| 31,58 126,06
8-10%| 0,24| 1,00/ 4,00| 15,86 63,00 -

16-10°| 0,50| 2,00| 7,99| 31,58 126,06 -

32-10%| 1,00| 4,00 15,86 63,00 - -

Tabla 5.3. Tiempo de ejecucidn en segundos FRT.

33 En concreto la CPU empleada en las pruebas presenta unas velocidades de calculo de 189,5 y 91,9
GFLOPS, en simple y doble precision, respectivamente.

3 Se realiza la validacién de HRT con FRT debido a las limitaciones de Soltrace indicadas en el Anexo 4.
% Los valores con el signo “-“ en las tablas 5.3 a 5.6 obedecen a que dan lugar a resoluciones superiores a
la empleada por el patron de referencia.
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Nc
Nr/Nc | 5x5 |10x10 | 20x20 | 40x40 | 80x80 | 160x160
1-10%| 0,01 0,04| 0,14| 054 2,18 8,69
2-10%| 0,02| 0,05| 0,20 0,78| 3,14 12,70
4.10%| 0,03| 0,08| 0,31 1,26| 512 21,24
8-10%| 0,04| 0,13| 053| 2,13| 8,65 -
16-10°| 0,06 0,23| 0,94| 3,79| 15,53 -
32-10°| 0,12| 046| 1,86| 7,48 - -

Tabla 5.4. Tiempo de ejecucion en segundos HRT.

La evolucion de los tiempos de ejecucion es distinta en ambos codigos. Para un
namero de puntos de calculo concreto, los tiempos de ejecucion en FRT son, en casi toda
la gama de resoluciones analizada, proporcionales al numero de rayos trazados. Por el
contrario, en HRT la pendiente es siempre positiva y aumenta con la resolucion, aunque
con valor inferior a la unidad.

Las razones de tiempos de ejecucion FRT/HRT varian entre 2,0 (para bajas
resoluciones) hasta 8,7 (para altas resoluciones). Las pruebas realizadas sobre receptores
mas complejos conducen a unas ratios ligeramente superiores a las aqui indicadas.

Se aprecia que, a igualdad en el nimero de rayos trazados, la razén aumenta al
disminuir el namero de puntos de céalculo. Este hecho se debe al menor esfuerzo
computacional asociado a la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales vinculados a
la determinacion de las matrices de homografia.

En las tablas 5.5 y 5.6 se muestran los resultados de ECM para los codigos FRT y
HRT, respectivamente.

Nc

Nr/Nc 5x5 [10x10|20x20|40x40|80x80|160x160
1-10%/1.876,9| 908,8| 457,4| 199,7| 118,2 65,4
2-10%(1.213,5| 574,8| 295,0| 175,0| 91,7 47,7
4-10%| 908,8| 457,4| 199,7| 118,2| 65,4 39,5
8-10°| 574,8| 295,0| 1750 91,7| 47,7 -
16-10°%| 457.4| 199.7| 118,2| 654| 395 -
32.10%| 295,0| 175,0| 91,7| 47,7 - -

Tabla 5.5. ECM FRT.
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Nc
Nr/Nc 5x5 | 10x10|20x20 | 40x40 | 80x80 | 160x160
1-10%|1.743,3| 887,3| 450,3| 213,4| 114,8 66,2
2:10°1.277,4| 640,9| 302,1| 166,8| 88,6 49,3
4.10°| 888,1| 452,4| 219,8| 117,0| 65,3 40,2
8-10%| 619,6| 304,2| 161,8| 853| 47,6 -
16-10%| 473,3| 224,9| 110,0| 649| 39,1 -
32-10%| 301,3| 174,0| 84,6| 46,5 - -

Tabla 5.6. ECM HRT.

Los valores de ECM mostrados en las tablas 5.5 y 5.6 permiten afirmar que las
discrepancias son similares en ambos cddigos, con independencia del nimero de puntos
de célculo o del numero de rayos por punto de calculo. Estas discrepancias se pueden
atribuir al caracter aleatorio de los procesos de generacion de rayos incidentes, errores,

etc.

En la figura 5.14 se muestra grafico de tiempo de ejecucion frente al ECM para
los cddigos FRT y HRT correspondientes al caso de heliostato exento analizado en el

presente epigrafe.

100,00

10,00

1,00

tiempo ejjecucion (s)

0,10

0,01

0,0 500,0 1000,0
ECM

1500,0

2000,0

—8—FRT

—@— HRT Nc=5"2
HRT Nc=1072

—8— HRT Nc=20"2
HRT Nc=40"2
HRT Nc=80"2

—@— HRT Nc=160"2

Figura 5.14. Tiempo de ejecucion en funcién del ECM para FRT y HRT. Eje de ordenadas en escala
logaritmica.
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5.6. Validacion de los codigos propuestos en el caso de simulacién de un campo de
heliostatos

En el presente epigrafe se considera un pequefio campo norte de heliostatos con arreglo
polar alternado con 52 heliostatos®®. El resto de datos de la validacion seran analogos a
los ya expuestos previamente, con la salvedad de que el receptor a emplear serd de
cavidad semi-hexagonal, cuya geometria y dimensiones principales se indican en la figura
5.15. Asimismo, el patron de referencia obtenido con el cddigo FRT utiliza, en este caso,
7,5-108 rayos por heliostato (390-10° rayos en total).

3.2
00
-
‘Q/ ' . (\\3\
120° | & WO f e
| 140° = B I
I
4.8

Figura 5.15. Esquema cavidad semi-hexagonal para validacién en el caso de campo de heliostatos.

5.6.1. Validacion FRT vs Soltrace

En la tabla 5.7 se muestra el resumen de los resultados obtenidos por ambos c6digos.
Asimismo, en la figura 5.16 se muestra una captura de pantalla del codigo Soltrace, con
representacion de los primeros 100 rayos proyectados.

N° impactos | Densidad de potencia | Potencia | Tiempo

absorbedor?’ max. (W/m?) total (W) | (s) |ECM

Soltrace 2.991.352 315.303|4.513.172| 36,38| 822,7

FRT 2.991.949 317.850|4.517.426 4,101 835,2
Tabla 5.7. Resultados Soltrace y FRT para el ejemplo de validacion.

3 EI campo de pruebas posee un reducido nimero de heliostatos debido a las limitaciones de Soltrace

apuntadas en el Anexo 4.
37 Las tres primeras columnas de la tabla 5.7 corresponden a las superficies activas del receptor.
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o SolTrace 2012.7.9; C:/5olTrace/2012.7.9/samples/campo.stinput = | | X

File Run Optics Stage Help

Coordinate system: |Global

Stages Sel, al

V| heliostats
| target

Elements [ sdal

V| 1,1: Surf's' (78277 hits)
V1 1,2: Surf's' (75801 hits)
7] 1,3: Surf.'s' (78136 hits)
V| 1,4: 5urf's' (79592 hits)
V| 1,5: Surf.'s' (78302 hits)
V| 1,6: Surf.'s' (73828 hits)
V| 1,7: Surf's' (77467 hits)
V| 1,8: Surf's' (79364 hits)
7] 1,9: Surf.'s' (78254 hits)
v 1,

10; Surf.'s' (76417 hits)

Final intersections only

Coloring: |Same color for all points

/| Plot paths of ray #s:

DNI for calculations:

Sun ray count: 16245229

over box of dimensions: 246,896 x 99,2721

DNI: 1000
Power per ray: 1.50874
Num plotted rays: 7169264

Power of plotted rays: 1081662 +07
Centroid of Plotted Intersections (x,y,2):
(D.715547, 60.0478, 29.385)

E S Offsel ZRot -471.333

H Unsel, all ‘

| [ unsel. all

Figura

Figura 5.16. Captura de pantalla de Soltrace correspondientes a la validacién.

Por otra parte, en las figuras 5.17 y 5.18 se muestran los mapas de fotones y de
isolineas obtenidos por cada aplicacion.

0 2

Figura 5.17. Representacion mapa de fotones (debido a la alta densidad del mismo se representan 1 de

cada 10 impactos). Izg. Soltrace. Der. FRT.
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Il 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 5.18. Mapa de isolineas con equidistancia de 50.000 W/m2. Arriba Soltrace. Debajo FRT.

Los resultados mostrados en la tabla 5.7, asi como las figuras 5.17 y 5.18,
constatan la buena concordancia entre los resultados obtenidos por ambas aplicaciones.
Las discrepancias pueden atribuirse al caracter aleatorio de los procesos de generacion de
rayos incidentes, errores, etc. Los valores de ECM obtenidos, mayores a los
correspondientes al primer caso de validacion, se explican por el menor nimero de rayos
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por heliostato empleado en este caso (4-10° para el campo completo, lo que equivale a
unos 76.923 por heliostato®).

En relacion a los tiempos de ejecucion, se detecta una razon Soltrace vs FRT de
8,9. Este resultado se atribuye a los siguientes aspectos principales:

- Como se citd anteriormente, la paralelizacion en FRT se realiza en funcion al
numero de heliostatos, por lo que, en este caso, los nucleos de la CPU operan
a pleno rendimiento.

- La gestion mas eficiente en el calculo de sombras y blogueos realizada por
FRT. En este sentido, se comprueba que la razén aumenta con el nimero de
heliostatos del campo®.

5.6.2. Validacién HRT vs FRT

En las tablas 5.8 y 5.9 se muestran los tiempos de ejecucion en funcion del nimero de
puntos de calculo Nc y del nimero de rayos por punto de calculo Nr/Nc*, para los codigos
FRT y HRT, respectivamente.

Nc

Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%| 1,48 6,96 35,54| 142,90
2-10°| 3,04| 17,27| 71,35| 286,86
4-10%| 6,96| 35,54| 142,90 | 576,08
8-10%| 17,27| 71,35| 286,86 -

16-10°| 35,54 | 142,90 | 576,08 -

32-10%| 71,35| 286,86 - -

Tabla 5.8. Tiempo de ejecucidn en segundos FRT.

38 De acuerdo con las limitaciones de Soltrace apuntadas en el Anexo 5. Por otra parte, Soltrace considera
que el nimero de rayos a proyectar afectan al campo en su conjunto, mientras que en FRT el nimero de
rayos indicado es por heliostato.

% Los coédigos FRT y HRT emplean la metodologia de preseleccion de heliostatos con potencial para
sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del campo expuesta en el epigrafe 4.2.3.

40 Los valores con el signo “-“ en las tablas 5.8 a 5.11 obedecen a que dan lugar a resoluciones superiores
a la empleada por el patrén de referencia.
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Nc
Nr/Nc | 5x5 |10x10| 20x20 | 40x40
1-10%| 0,87| 3,63| 13,04| 51,51
2-10%| 1,08| 4,24 16,45| 69,53
4.10%| 1,53| 5,87 23,79| 108,01
8-10%| 2,26| 8,72| 36,91 -
16-10%| 3,57| 14,00 60,28 -
32-10%| 6,50 26,67 - -
Tabla 5.9. Tiempo de ejecucion en segundos HRT.

Al igual que en caso de heliostato exento, la evolucion de los tiempos de ejecucion
es distinta en ambos cddigos. Para un nimero de puntos de célculo concreto, los tiempos
de ejecucion en FRT son, en casi toda la gama de resoluciones analizada, proporcionales
al nimero de rayos trazados. Por el contrario, en HRT la pendiente es siempre positiva y
aumenta con la resolucion, aunque con valor inferior a la unidad.

Las razones de tiempos de ejecucion FRT/HRT varian entre 1,7 (para bajas
resoluciones) hasta 11,0 (para altas resoluciones). Se tienen, por consiguiente, ratios
superiores al caso de heliostato exento, lo que se atribuye, en parte, a la mayor
complejidad del receptor.

De nuevo, se aprecia que, a igualdad en el nimero de rayos trazados, la razén
aumenta al disminuir el nGmero de puntos de célculo. Este hecho se debe al menor
esfuerzo computacional asociado a la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
vinculados a la determinacién de las matrices de homologia.

En las tablas 5.10 y 5.11 se muestran los resultados de ECM para los cddigos FRT
y HRT, respectivamente.

Nc
Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%|1.497,17| 691,12 | 378,32 | 185,02
2:10%]1.079,47 | 510,80 257,39| 153,54
4-10°| 691,12 | 378,32 | 185,02 | 124,77
8:10°| 510,80| 257,39 153,54 -
16-10%| 378,32| 185,02| 124,77 -

32:10%| 257,39| 153,54 - -
Tabla 5.10. ECM FRT.
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Nc

Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1.10%|1.348,27 | 821,03 | 432,19 301,52
2-10%|1.007,87 | 545,37 | 312,89 236,34
4.10°| 779,26 | 395,81 | 275,29 | 213,73
8-10%| 610,96 323,65| 227,53 -
16-10°| 441,90| 260,66 | 206,15 -

32:10%| 331,73 228,10 - -
Tabla 5.11. ECM HRT.

Se constata como los resultados mostrados en las tablas 5.10 y 5.11, en las medias
y altas resoluciones, son superiores (en ambos cddigos) a los homologos obtenidos para
la validacion de heliostato exento. Este resultado se debe a la mayor densidad de potencia
por cuadricula del presente ejemplo de validacién. Concretamente, la densidad de
potencia media por cuadricula en el presente ejemplo es de 57.373 frente a 10.275 W/m?
del primer caso (heliostato exento).

Los resultados de ECM obtenidos por HRT presentan mayor desviacion frente a
los de FRT en comparacion al caso de validacion de heliostato exento. Este resultado se
debe principalmente a la distinta metodologia empleada en el calculo de sombras y
bloqueos.

Como se citd en el epigrafe 5.3.1, FRT comprueba, rayo por rayo, si éste esta
sombreado o bloqueado y, en caso afirmativo, dicho rayo es eliminado del proceso
posterior. Por lo que, los rayos que finalmente interaccionan con el receptor son aquellos
que han sido reflejados, no sombreados, no blogueados y no atenuados.

Por el contrario, el codigo HRT opera aplicando un haz de rayos en puntos de
calculo discretos. Si se emplean en el calculo de sombras y bloqueos exclusivamente estos
puntos de célculo y el haz de rayos correspondiente, se tendria una baja exactitud en el
proceso de sombras y blogueos. Ademas, parece innecesario comprobar sombras y
bloqueos con todas las semi-rectas del haz si concurren en un mismo punto.

Por consiguiente, HRT opera con una metodologia alternativa. En sintesis, antes
de aplicar el haz de rayos en el punto de célculo P, se determina el rendimiento por
sombras y bloqueos asociado a ese punto de célculo concreto. Posteriormente, se
determina el nimero rayos aleatorios a aplicar en el punto de calculo Pi. de acuerdo con
la siguiente expresion:

N,
Natear i = Nr ‘Nref * Naa " Nsyb_i (5.31)
c
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Es decir, se generan estrictamente un nimero de rayos del haz incidente igual al
que seria reflejado, no atenuado y no sombreado ni blogueado.

Al ser este haz de rayos aleatorio (generado de acuerdo a las hipotesis indicadas
en el epigrafe 5.3) no podra reproducir de forma exacta los obstaculos ocasionados por
sombras y bloqueos, de ahi que existan ligeras variaciones en la distribucién del mapa de
fotones y, por ende, en los mapas de densidad de potencia e isolineas.

Sin embargo, como se mostro en el capitulo 4, la metodologia empleada por HRT
para la determinacion del rendimiento por sombra y bloqueos, es bastante precisa y mas
rapida que la empleada por FRT.

En cualquier caso, en las medias y altas resoluciones, las discrepancias entre los
valores de ECM mostrados en las tablas 5.10 y 5.11 no supera las 100 unidades, lo cual,
frente a un valor medio de 57.373 W/m?, indica que incluso en la obtencién de mapas de
fotones, incidencia e isolineas, se puede considerar que la metodologia usada por HRT es
suficientemente exacta.

5.7. Determinacion del rendimiento por intercepcion

Segun se ha constatado en los epigrafes previos, el codigo HRT, basado en haz de rayos,
presenta ligeras discrepancias frente a un codigo basado en TRMC en la determinacion
de mapas de fotones, incidencia e isolineas.

En el presente epigrafe se pretende comparar los resultados de ambos codigos en
la determinacion exclusiva del rendimiento por intercepcion®t, con idea de establecer su
idoneidad para su empleo en procesos de optimizacién del disefio del subsistema 6ptico.

Con objeto de analizar los resultados a muy alta resolucién, se considerara un solo
heliostato del campo de pruebas empleado con anterioridad, concretamente el n°40
(emplazado en la ultima hilera del campo de pruebas, siendo la distancia del centro del
heliostato al centro del blanco igual a 170,9 m).

Los datos empleados en el presente epigrafe son andlogos a los considerados en
el epigrafe 5.6, con la Unica excepcion de que el patron de referencia (basado en FRT)
emplearéa 409,6-10° rayos.

Por otra parte, puesto que los codigos a analizar (FRT y HRT) emplean procesos
no deterministas, los resultados ofrecidos por ambas aplicaciones difieren ligeramente en
cada ejecucién. Para poder establecer de forma clara la evolucion en los resultados

41 Se considera que el rendimiento por sombra y bloqueos de cada uno de los heliostatos del campo es igual
a la unidad para cualquier instante de célculo.
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obtenidos por ambos cddigos se indicaran la media y la desviacion tipica, obtenidas a
partir de cien ejecuciones por cada resolucion analizada.

En las tablas 5.12 a 5.14 se muestran los tiempos de ejecucion, para los codigos
FRT y HRT, asi como la razén de tiempos FRT/HRT, respectivamente, en funcién del
numero de puntos de calculo Nc y del nimero de rayos por punto de calculo Nr/Nc.

Nc

Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10° | 0,021| 0,100| 0,450| 1,814
2-10° | 0,044| 0,221| 0,907 | 3,651
4.10° | 0,100| 0,450| 1,814| 7,404
8-10° | 0,221| 0,907| 3,651 14,880
16-10° | 0,450| 1,814| 7,404| 29,986

32-10% | 0,907 | 3,651 14,880 | 59,692
Tabla 5.12. Tiempo de ejecucion en segundos FRT.

Nc

Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10® | 0,008| 0,023| 0,081| 0,315
2-10% | 0,009| 0,026| 0,096| 0,374
4.10° | 0,011| 0,035| 0,129| 0,507
8-10° | 0,014| 0,048| 0,180| 0,710
16-10% | 0,021| 0,072| 0,277| 1,104

32-10° | 0,038| 0,138| 0,542| 2,152
Tabla 5.13. Tiempo de ejecucion en segundos HRT.

Nc
Nr/Nc | 5x5 |10x10| 20x20 | 40x40
1-10° 2,6 4,4 5,6 5,8
2:10° 4,9 8,4 9,5 9,8
4-10° 9,0 129 141 14,6

8-10° 154 19,1 20,3 21,0
16-10° 21,7 25,1 26,7 27,2
32-10° 24,2 26,5 27,5 27,7
Tabla 5.14. Razon de tiempos de ejecucion FRT/HRT.

Al igual gque en el caso de obtencidn de mapas de fotones, densidad de potencia e
isolineas, la evolucién de los tiempos de ejecucion es distinta en ambos codigos. Para un
namero de puntos de calculo concreto, los tiempos de ejecucion en FRT son, en casi toda
la gama de resoluciones analizada, proporcionales al nimero de rayos trazados. Por el
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contrario, en HRT, la pendiente es siempre positiva y aumenta con la resolucion, aunque
con valor inferior a la unidad.

Las razones de tiempos de ejecucion FRT/HRT varian entre 2,6 (para bajas
resoluciones) hasta 27,7 (para altas resoluciones), siendo las ratios homologas superiores
al caso de obtencion de mapas de fotones, intercepcion e isolineas. Este resultado se
atribuye al modo en que ambos codigos determinan el rendimiento por intercepcion.

En ambos casos se opera exclusivamente con la apertura del receptor como unica
superficie de calculo. Por consiguiente, los procesos de interseccion de recta con plano y
pertenencia se simplifican. Sin embargo, en HRT se recurre a la simplificacion citada en
el epigrafe 5.3.2.2 consistente en utilizar las matrices de homografia inversas, con objeto
de determinar sobre el plano (Q) la proyeccion de la apertura (figura 5.6).

De nuevo, se aprecia que, a igualdad en el nimero de rayos trazados, la razon
aumenta al disminuir el numero de puntos de célculo. Este hecho se debe al menor
esfuerzo computacional asociado a la resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales
vinculados a la determinacidn de las matrices de homologia.

En las tablas 5.15 a 5.18 se muestran los resultados del rendimiento de
intercepcion (media) y dispersion (desviacion tipica) para los codigos FRT y HRT,
respectivamente.

Nc
Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10° | 98,3425 | 98,3279 | 98,3342 | 98,3355
2-10° | 98,3315 98,3400 | 98,3330 | 98,3347
4.10% | 98,3279 98,3342 | 98,3355 | 98,3349
8-10° | 98,3400 | 98,3330 98,3347 | 98,3350
16-10° | 98,3342 | 98,3355 | 98,3349 | 98,3348
32-10° | 98,3330 | 98,3347 | 98,3350 | 98,3349

Tabla 5.15. Media aritmética del rendimiento por intercepcion FRT.

Nc
Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1-103 9,3E-02| 4,8E-02| 2,3E-02| 1,2E-02
2-10° 6,3E-02| 3,9E-02| 1,7E-02| 8,6E-03
4.10° 4,8E-02| 2,3E-02| 1,2E-02| 5,7E-03
8-10° 3,9e-02| 1,7E-02| 8,6E-03| 4,3E-03
16-10° 2,3E-02| 1,2E-02| 5,7E-03| 2,9E-03
32-10° 1,7E-02| 8,6E-03| 4,3E-03| 2,3E-03

Tabla 5.16. Desviacion tipica del rendimiento por intercepcion FRT.
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Nc
Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10° | 98,3423 98,3327 98,3361 | 98,3354
2:10° | 98,3316 98,3340 98,3328 | 98,3343
4-10° | 98,3424 | 98,3347 | 98,3352 98,3339
8-10° | 98,3406 | 98,3366 | 98,3352 | 98,3352
16-10° | 98,3421 | 98,3352 | 98,3346 | 98,3349
32-10° | 98,3390 | 98,3345 98,3349 | 98,3347

Tabla 5.17. Media aritmética del rendimiento por intercepcion HRT.

Nc
Nr/Nc 5x5 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10% | 9,3E-02| 4,5E-02 | 2,1E-02| 1,1E-02
2-10° | 6,3E-02| 2,9E-02| 1,6E-02 | 8,6E-03
4.10° | 4,4E-02| 2,3E-02| 1,2E-02 | 5,6E-03
8-10° | 3,2E-02| 1,6E-02| 8,0E-03 | 3,8E-03
16-10° | 2,0E-02 | 1,2E-02 | 5,9E-03| 2,7E-03
32-10° | 1,6E-02| 7,9E-03| 4,0E-03 | 2,3E-03

Tabla 5.18. Desviacion tipica del rendimiento por intercepcion HRT.

De la observacion de las tablas 5.15 a 5.18 precedentes se aprecia unos resultados
(promedios y desviaciones tipicas) relativamente similares, asi como una paulatina
reduccion de la magnitud de la desviacion tipica con el aumento de la resolucién. En
concreto, la relativa coincidencia de las desviaciones tipicas de ambos métodos permite
asegurar que HRT es tan preciso como FRT.

Con objeto de analizar el grado de concurrencia o exactitud de ambos codigos, se
simula el heliostato objeto de estudio con ambos codigos a alta resolucion (Nr = 409,6-10°
rayos). En el caso de HRT, las simulaciones se realizan conservando constante Nr y
haciendo variar el nimero de puntos de calculo Nc. En la tabla 5.19 se muestran los
resultados obtenidos.

Nc 1x1 2x2 3x3 5x5 10x10 20x20 40x40
nint | 98,4197 | 98,3567 | 98,3445| 98,3381| 98,3355| 98,3347 | 98,3345
o | 5,77TE-04| 7,73E-04 | 7,14E-04 | 7,70E-04 | 7,57E-04 | 7,51E-04 | 6,51E-04

Tabla 5.19. Media y desviacién tipica del rendimiento por intercepcion calculado con HRT a igual
resolucion que el patrén.

obtenidos con FRT para 409,6-10° rayos: 7int= 98,3347 y o= 8,32-10.

En la figura 5.19 se comparan los resultados indicados en la tabla 5.19 con los
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Se desprende que los resultados correspondientes a HRT para Nc = 12, 22, 32 y 52
quedan fuera del rango definido por 7int # o ; N¢ = 10% parcialmente dentro; mientras que
Nc = 20? y 402 quedan dentro de rango.

98,4200
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102 282 3A2  5A2  10M2 2002 402
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Figura 5.19. Rendimiento por intercepcion de HRT
en funcion del nimero de puntos de calculo Nc.

De este modo se concluye que, en el caso de determinacion del rendimiento por
intercepcion, ambos cddigos concurren cuando el nimero de puntos de célculo es
elevado.

El efecto mostrado en la figura 5.19, por el cual el rendimiento por intercepcion
es mas preciso al aumentar el niamero de puntos de calculo conservando el nimero total
de rayos, se atribuye a la manera en la que HRT determina el rendimiento por
intercepcion: el cédigo determina el citado rendimiento desde cada punto de célculo de
forma independiente, siendo el resultado para el heliostato el promedio de los
rendimientos por punto de célculo asi obtenidos.

En la figura 5.20 se muestra el rendimiento por intercepcion en cada punto de
calculo para el heliostato n® 40 con Nc = 102 El plano translicido representa el valor
medio de los resultados por punto de calculo.
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Figura 5.20. Rendimiento por intercepcion en cada punto de célculo del heliostato n® 40 con Nc=102. El
plano translicido representa el valor medio.

Las desviaciones mostradas en la figura 5.19 cuando el nimero de puntos de
calculo es bajo, suponen un importante handicap en la utilizacién de las técnicas
homograficas para el calculo del rendimiento por intercepcion en cédigos orientados a la
optimizacion del disefio del subsistema éptico.

Como se discutira en el epigrafe 6.5, debido a la ley de propagacion de errores,
estos codigos se caracterizan por la utilizacion de un nimero de rayos por heliostato
relativamente bajo para alcanzar una precision suficiente.

Si el numero total de rayos por heliostato ha de ser bajo y se quiere conservar una
precision razonable en HRT se debe tender a la utilizacion de un nimero de puntos de
calculo elevado, disminuyendo la ratio frente a FRT, no resultando provechosa la técnica.

Se debe, por tanto, mejorar la precision cuando el nimero de puntos de calculo es
bajo si se pretende que esta técnica sea adecuada para su utilizacién en codigos de
optimizacion del disefio del subsistema éptico.

5.7.1. Mejora de la exactitud en el calculo de intercepcion de las técnicas
homograéficas

Como se ha descrito en los parrafos precedentes, el proceso de determinacion del
rendimiento por intercepcion en el codigo HRT equivale al calculo del volumen de la
funcién f(x,y), cuyos valores son los rendimientos por intercepcion en distintos puntos de
calculo del heliostato; siendo (x,y) puntos del plano cartesiano delimitado por las
dimensiones del heliostato.
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Se propone mejorar la precision de la técnica de determinacion del rendimiento
por intercepcion mediante una metodologia especifica de integracién por métodos
numéricos, concretamente la técnica de cuadratura de Gauss (descrita brevemente en el
Anexo 2).

Esta técnica influira en la seleccién de los puntos de célculo sobre la superficie
del heliostato, de modo que ya no seran uniformemente distribuidos como se indicaba en
la figura 5.7.

En la tabla 5.20, se vuelven a mostrar los resultados de media y desviacion tipica
para cien ejecuciones del mismo problema de estudio, con la Unica diferencia de haberse
empleado la técnica de cuadratura de Gauss en la determinacion del rendimiento por
intercepcion.

Nc Ix1 2X2 3x3 S5X5 10x10 20x20 40x40
mint| 98,4197 | 98,3353 | 98,3345| 98,3344 | 98,3346| 98,3346 98,3346

o| 5,77E-04| 6,17E-04 | 6,45E-04 | 8,26E-04 | 8,26E-04 | 9,49E-04 | 9,48E-04
Tabla 5.20. Media y desviacién tipica del rendimiento por intercepcion calculado con HRT a igual
resolucién que el patron con técnica de cuadratura de Gauss.

Asimismo, en la figura 5.20 se comparan los resultados indicados en la tabla 5.20
con los obtenidos con FRT para 409,6-10° rayos: 7int= 98,3347 y o= 8,32-10™.

En este caso, los resultados correspondientes a HRT para Nc = 12 quedan fuera del
rango definido por nint + o; Nc = 22 parcialmente dentro; mientras que el resto de casos
quedan dentro de rango.
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Figura 5.21. Rendimiento por intercepcion de HRT (cuadratura de Gauss)
en funcion del nimero de puntos de calculo Nc.
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Con la correccion propuesta, la metodologia de calculo del rendimiento por
intercepcion mediante técnicas homograficas resultaria provechosa, pues se corrige en
gran medida las desviaciones observadas; asimismo, puesto que las modificaciones
realizadas no afectan a los tiempos de ejecucion, se conservan las razones indicadas en la
tabla 5.14.

5.8. Adaptacion de los algoritmos de calculo de intercepcién a la GPU

Como se citd en el capitulo 4, el calculo del rendimiento por intercepcion y, en general,
la simulacion y optimizacién del disefio del subsistema optico de centrales termosolares
de torre, especialmente con campos poblados, resoluciones moderadas o altas, o bien con
un namero de instantes elevado, suponen un esfuerzo computacional intensivo. Este tipo
de codigos pueden beneficiarse de la denominada paralelizacion o escalado horizontal
(Altman 2015), para ello se recurre a la utilizacion de CPUs multinicleo, GPUs, FPGAs
o cluster de computadores.

En el presente apartado se plantea la comparacion de los tiempos de ejecucién
obtenidos por las versiones optimizadas para CPU y GPU relativas a la ejecucion del
ejemplo de pruebas presentado en el epigrafe 5.6 (campo norte con 52 heliostatos). Los
resultados se recogen en las tablas 5.21 a 5.26.

Nc
Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%| 1,00 518| 24,41 97,13
2:10°| 2,22| 12,11| 48,64 194,01
4.10°| 5,18| 24,41| 97,13 388,43
8-10°| 12,11| 48,64| 194,01 -
16-10%| 24,41| 97,13 388,43 -
32-10°| 48,64 | 194,01 - -
Tabla 5.21. Tiempo de ejecucion en segundos FRT para calculo de rendimiento

por intercepcion en campo norte con 52 heliostatos. Version CPU.

Nc
Nr/Nc 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10°| 1,83 2,83 527| 16,51
2:10°| 2,41 3,73 8,36| 32,67
4.10%| 2,83 527| 16,51 63,40
8-10%| 3,73 8,36| 32,67 -
16-10%| 5,27| 16,51| 63,40 -
32-10°| 8,36| 32,67 - -

Tabla 5.22. Tiempo de ejecucion en segundos FRT para calculo de rendimiento
por intercepcién en campo norte con 52 heliostatos. Versién GPU.
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Nc

Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%| 0,54 1,83 4,64 5,88
2-10%| 0,92 3,24 5,82 5,94
4.10%| 1,83 4,64 5,88 6,13
8-10%| 3,24 5,82 5,94 -

16-10°| 4,64 5,88 6,13 -

32-10%| 5,82 5,94 - -

Tabla 5.23. Razén tiempos de ejecucion FRT version CPU / GPU.

Como se apuntaba en epigrafes anteriores, la version CPU de FRT exhibe unos
tiempos de ejecucion proporcionales al nimero de rayos trazados. Por el contrario, en su
version optimizada para GPU, aunque el tiempo de ejecucidon aumenta con la resolucion
y presenta una pendiente positiva, dicha pendiente es inferior a la unidad para bajas
resoluciones y alcanza la unidad para altas.

Las razones son inferiores a la unidad unicamente en la configuracion de menor
resolucion, hasta alcanzar 6,13 en las altas resoluciones, caracterizadas por la operacién
sobre grandes matrices con las que se utilizan un nimero de nicleos mayor.

Nc
Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%| 0,26 1,01 4,02| 16,03
2:10°| 0,31 1,21 4,83| 19,26
4.10°| 0,42 1,64 6,54| 26,10
8-10%| 0,59 2,31 9,21 -
16-10°| 0,92 3,58 | 14,27 -
32-10%| 1,76 6,97 - -
Tabla 5.24. Tiempo de ejecucion en segundos HRT para calculo de rendimiento

por intercepcion en campo norte con 52 heliostatos. Version CPU.

Nc
Nr/Nc 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10°| 0,61 0,64 0,85 1,39
2-10%| 0,61 0,66 0,89 1,51
4.10%| 0,61 0,68 1,00 1,82
8:10°| 063| 0,74 1,19 -
16-10°| 0,66 0,84 1,59 -
32-10°| 0,72 1,01 - -

Tabla 5.25. Tiempo de ejecucion en segundos HRT para calculo de rendimiento
por intercepcidn en campo norte con 52 heliostatos. Version GPU.
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Nc
Nr/Nc | 5x5 | 10x10 | 20x20 | 40x40
1-10%| 0,43 1,58 471 11,53
2:10°| 051| 1,83 542 12,75
4.10°| 0,68 2,40 6,53| 14,35
8-10°| 0,93 311 7,71 -
16-10°| 1,39 4,28 8,95 -
32-10%| 2,43 6,89 - -
Tabla 5.26. Razdn tiempos de ejecucion HRT version CPU / GPU.

En el caso de HRT, y como se apuntaba en epigrafes anteriores, la version CPU
exhibe unos tiempos de ejecucién que aumentan al hacerlo la resolucion exigida, aunque
de una manera no proporcional. La version GPU acentla esta cualidad, siendo la
pendiente ligeramente positiva para las bajas resoluciones y ascendiendo en las altas,
aungue en ningun caso alcanza la unidad.

Las razones son inferiores a la unidad en las cuatro configuraciones de menor
resolucion, hasta alcanzar 14,35 en la configuracion mas exigente, caracterizada por la
operacion sobre grandes matrices con las que se utilizan un nimero de nicleos mayor.

En cualquier caso, las razones mostradas en la tabla 5.26 indican que existe
margen de mejora en las configuraciones de menor resolucion. Por lo que, resulta factible
el aumento de las ratios en las bajas resoluciones (como se puede requerir en los codigos
de optimizacion del disefio del subsistema Optico).

El cddigo en version GPU utilizado en las pruebas se basa en procesar uno a uno
los 52 heliostatos del campo. En las bajas resoluciones la GPU procesa matrices de
pequefio tamafio, lo que resulta inapropiado para las caracteristicas de este dispositivo.
Alternativamente, es posible agrupar heliostatos en paquetes de determinado tamafio (que
no excedan la capacidad de memoria de la GPU) y procesar varios heliostatos a la vez,
aprovechando el pequefio tamafio de las matrices asociadas a las bajas resoluciones. Con
esta estrategia se podrian aumentar las ratios en la versién GPU.

5.9. Conclusiones

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas de dos codigos FRT y
HRT, el primero de los cuales emplea la técnica de TRMC, mientras que el segundo, se
basa en transformaciones homoldgicas del haz de rayos incidentes, aplicados en puntos
de célculo discretos; ambos, orientados a la simulacion del subsistema optico en centrales
termosolares de torre.

Tras la exposicion de las principales caracteristicas de ambos codigos
(implementados en Matlab), se procede a su validacion con Soltrace (TRMC de segunda
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generacion) en el caso de heliostato exento. Se constata la buena concordancia de los
resultados obtenidos (mapas de fotones, incidencia e isolineas). Las ligeras variaciones
en los errores determinados con respecto al patron de referencia se atribuyen al caracter
aleatorio de los procesos de generacion de rayos incidentes, errores, etc. Por otra parte,
los tiempos de ejecucion fueron similares en Soltrace y FRT, mientras que HRT exhibe
unas razones (tiempo de ejecucion FRT/HRT) comprendidas entre 2,0 (para bajas
resoluciones) hasta 8,7 (para altas resoluciones).

Posteriormente, se procede a la validacion de ambos cddigos en el caso de campo
de heliostatos. En este caso, en la validacion Soltrace-FRT se constata la buena
concordancia de los resultados obtenidos (mapas de fotones, incidencia e isolineas). Las
ligeras variaciones en los errores determinados con respecto al patrén de referencia se
atribuyen al caracter aleatorio de los procesos de generacion de rayos incidentes, errores,
etc. En relacion a los tiempos de ejecucion, la razon Soltrace/FRT alcanz6 8,9 en la prueba
(campo norte con 52 heliostatos), comprobandose que dicha ratio aumenta con el tamafio
del campo. El resultado se atribuye a que la paralelizacion en FRT va asociada al nimero
de heliostatos (aumentando el porcentaje de carga de la CPU), y a la preseleccion de
heliostatos con potencial para sombrear y bloguear a los heliostatos objeto de estudio
realizada por FRT.

Asimismo, la validacion FRT-HRT, para el caso de campo de heliostatos, dio lugar
a unas ligeras discrepancias en los resultados obtenidos (mapas de fotones, incidencia e
isolineas). El resultado se atribuye a la distinta metodologia empleada por ambos cédigos
en la resolucion de sombras y bloqueos. En cualquier caso, las discrepancias observadas
en la prueba son pequefias (no superan las 100 unidades de ECM frente a la media de
57.373 W/m?), lo que indica que la metodologia seguida por HRT es suficientemente
exacta para la obtencion de mapas de fotones, incidencia e isolineas. En relacién a los
tiempos de ejecucion, las ratios de tiempos de ejecucion FRT vs HRT varian entre 1,7
(para bajas resoluciones) hasta 11,0 (para altas resoluciones).

Posteriormente, previendo la aplicabilidad de los cddigos FRT y HRT para su
utilizacion en programas de optimizacion del disefio del subsistema éptico, se analiza la
aptitud de ambos en el calculo exclusivo del rendimiento por intercepcién. En este
sentido, se comprueba que ambos cddigos concurren hacia las altas resoluciones, cuando
en HRT el nimero de puntos de célculo es elevado (Nc = 40%). Se comprueba que, a
medida que se reduce el nimero de puntos de calculo, aun conservando el mismo nimero
de rayos totales, se produce un aumento paulatino del rendimiento por intercepcion.

Con objeto de corregir la desviacién comentada y puesto que el proceso de
determinacion del rendimiento por intercepcién en HRT se asemeja a la resolucion de un
problema de valor medio, se propone la utilizacién de una técnica de integracion por
métodos numeéricos, concretamente la técnica de cuadratura de Gauss, siendo el orden de
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la técnica igual a Nc*2. Mediante esta modificacion se consigue corregir en gran medida

las desviaciones observadas (a partir de Nc = 22, inclusive). Asimismo, puesto que las
razones definidas como el cociente de los tiempos de ejecucion de FRT y HRT, en el
rango de resoluciones analizado varia entre 2,6 (para bajas resoluciones) hasta 27,7 (para
altas resoluciones), constatan la buena aptitud de esta técnica homogréafica para su empleo
en codigos de optimizacion del disefio del subsistema optico.

Finalmente, en la dltima parte del capitulo, se realiza una comparativa de los
tiempos de ejecucion de las aplicaciones FRT y HRT optimizadas para la CPU y GPU, y
enfocadas al calculo del rendimiento por intercepcion. Se constata como la tecnologia
GPU presenta unas tasas o razones atractivas frente a la CPU cuando los célculos a
ejecutar consisten en grandes operaciones aptas para ser procesadas en paralelo y en las
que se minimicen las transacciones CPU-GPU. Comprobandose que esta tecnologia
puede contribuir a la mejora significativa de las prestaciones en aplicaciones,
computacionalmente exigentes, tales como en simulacion y optimizacion del disefio del
subsistema dptico en centrales termosolares de torre.
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6. CONSIDERACIONES SOBRE LA OPTIMIZACION DEL SUBSISTEMA
OPTICO EN CENTRALES TERMOSOLARES DE TORRE

6.1. Introduccién

El presente capitulo se dedica a los procesos de optimizacion del disefio del subsistema
oOptico en centrales termosolares de torre.

La necesidad de utilizar herramientas informaticas que permitan disefiar y
optimizar este tipo de subsistemas resulta indispensable pues, desde el punto de vista
econdmico, el coste del campo de heliostatos supone en torno al 50% (Kolb et al., 2007)
del coste total de la planta y unas pérdidas térmicas anuales del orden del 47% (William
etal., 2001).

Estas herramientas informaticas han de caracterizarse por la determinacion precisa
y rapida de la contribucion de potencia térmica en el receptor debida a un heliostato en
un instante dado, y que vendra dada por:

P =1ecos - Nref *Nsyb * Naa * Mint * S-IND (6.1)

donde 7cos representa el rendimiento por factor coseno; rrer €l rendimiento por reflexion;
nsyb €l rendimiento por sombra y bloqueos; 7.a €l rendimiento por atenuacion atmosférica;
mint €l rendimiento por intercepcion, desbordamiento o spillage; S es la superficie
reflectante del heliostato; e IND es el valor de irradiancia normal directa en el instante
considerado.

Por otra parte, la funcién de mérito en este tipo de codigos suele ser el cociente
entre los costes de capital del subsistema dividido por la energia anual en el receptor
(Lipps y Vant-Hull, 1978; Kistler, 1986; Schmitz et al., 2006; Schwarzbdézl et al., 2009).

En lineas generales, los codigos de optimizacion operan proponiendo un arreglo
o0 patrén de heliostatos en el campo, segin unas expresiones parametrizadas, que permiten
determinar la ubicacion de cada uno de los heliostatos del arreglo dentro de unos limites
geométricos sobre el plano geometral, que en general son funcion, a su vez, del tamafio
de la torre y de la geometria del receptor (Wei et al., 2010a y b). Este campo propuesto
estara compuesto, en general, por un nimero mayor de heliostatos de los requeridos para
alcanzar la potencia objetivo (Besarati y Goswami, 2014; Noone et al., 2012,
Schwarzbozl et al., 2009).

Seguidamente se han de determinar los factores de rendimiento elemental y total
de cada uno de los heliostatos del campo propuesto en mdltiples instantes del afio. Segun
Walzel et al. (1977) se requieren al menos 40 instantes diferentes con objeto de introducir
las variaciones diarias y estacionales del emplazamiento.
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Una vez evaluado el patron propuesto, el codigo de optimizacién, apoyado por la
metodologia de optimizacion empleada, debera proponer otra configuracion o patron
ligeramente diferente al anterior, volviendo a reiterarse los calculos comentados.

Puesto que el esfuerzo computacional es ingente*?, la mayoria de los cédigos
existentes para optimizar el subsistema optico en centrales termosolares de torre recurren
a una serie de simplificaciones con objeto de poder obtener una solucion en un tiempo de
computacion razonable.

En las siguientes lineas se realizard una revision bibliografica concerniente a los
principales cddigos existentes con capacidad de optimizacion. Por consiguiente, se
dejaran a un margen aquellos que no poseen esta capacidad, entre los que pueden
destacarse: MIRVAL (Leary y Hankins, 1979) y Helios (Biggs y Vittitoe, 1979) ambos
de primera generacion; o SOLTRACE (Wendelin, 2003) y TONATIUH (Blanco et al.
2005) de segunda generacion.

De este modo, en Besarati y Goswami (2014) los valores de irradiancia atienden
al modelo de radiacion para cielo despejado ASHRAE (ASHRAE handbook, 2001). La
configuracién optima se determina en base a un algoritmo genético de dos parametros,
siendo la funcion de mérito el rendimiento anual ponderado por la irradiancia. Para una
planta de 50 MW1 se sigue el siguiente proceso:

- Paracada miembro de la poblacién actual, es decir, para cada pareja de parametros
objeto de optimizacion, se genera un nimero concreto de heliostatos muy superior
al necesario (se citan en el articulo 3.000 heliostatos). Las relaciones matematicas
empleadas para definir las posiciones de cada uno de los heliostatos en el campo
son las propuestas por Noone et al (2012), relativas al patron espiral basado en la
filotaxis distica*.

- Se ordenan los heliostatos del campo en orden decreciente de la magnitud dada
por la siguiente expresion:

Ncos * Maa * Mint * tC (62)

donde tc es la transmisividad de la cavidad, la cual se considera funcion del &ngulo
de incidencia. La citada expresion (6.2) se evalla en el punto de disefio
(equinoccio de primavera a mediodia solar):

42 De forma orientativa, se han de procesar entre tres y cinco veces mas heliostatos de los necesarios para
alcanzar una cierta potencia objetivo en el punto de disefio (esto es unos 1800 a 3000 heliostatos para una
planta de 50 MWt). El nimero de instantes, para una precision razonable, puede estar comprendido
orientativamente entre 1000 y 3000. Finalmente, el nimero de patrones a evaluar puede consistir en una
cifra préxima al millar.

43 Disposicion de las hojas en torno al tallo de una planta.
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- Secalcula la potencia depositada sobre el receptor para cada uno de los heliostatos
del campo en el punto de disefio (expresion 6.1), sin la consideracion del
rendimiento por sombra y bloqueos

- Seseleccionan los N primeros heliostatos que totalizan la potencia objetivo.

- Se comprueba la posibilidad de interferencia entre heliostatos adyacentes. ES
decir, que la distancia entre heliostatos adyacentes es mayor o igual a cierta
magnitud constante (diagonal del heliostato méas separacion adicional).

- Se calcula el rendimiento total del campo formado por los N heliostatos
seleccionados, ponderado por la irradiancia, teniendo en cuenta esta vez el
rendimiento por sombra y bloqueos. Se emplean en este proceso los dias 21 de
cada mes del periodo de tiempo analizado.

El proceso descrito se repite hasta las condiciones de terminacion del algoritmo
genético.

Las expresiones para la determinacion de los rendimientos por factor coseno,
atenuacion atmosférica y reflexion coinciden con las indicadas en Schmitz et al. (2006).
El rendimiento por intercepcion se determina mediante convolucién segin las
expresiones propuestas para el codigo HFL-CAL (Schwarzbozl et al. 2009). Asimismo,
el calculo del rendimiento por sombra y bloqueos fue analizado en el capitulo 4.

Nada se indica sobre la seleccién de instantes de calculo a lo largo del dia, ni de
la metodologia de integracion empleada para el calculo del rendimiento anual ponderado.
Tampoco se indica cémo se obtiene la funcidn de transmisividad de la cavidad en funcion
del angulo de incidencia. Los valores de irradiancia corresponden a un modelo tedrico
para cielo despejado, sin que se tengan en cuenta ciertos fendmenos meteoroldgicos que
merman su valor, asi como valores de irradiancia reales del emplazamiento. EI nimero
inicial de heliostatos generados no atiende a unos limites concretos sobre el plano
geometral en funcién de las caracteristicas del receptor y la altura de la torre.

En Noone et al. (2012) el modelo de irradiancia empleado es el de radiacién
meteoroldgico MRMv1 (Badescu, 2008), siendo este un modelo para cielo despejado. El
algoritmo de optimizacion opera con dos pardmetros que estan relacionados con la
generacion de las posiciones de los heliostatos en el plano geometral, siendo la funcién
de mérito el rendimiento anual ponderado por la irradiancia.

En relacion a la seleccion de los instantes de calculo del rendimiento anual, se
emplea una técnica de division uniforme en el estado solar. Los autores indican que con
la citada técnica se obtienen unos resultados equivalentes a los obtenidos con una division
uniforme en el tiempo, pero con aproximadamente la mitad de instantes.

En lineas generales el algoritmo genera cinco veces mas heliostatos de los N
deseados. Posteriormente, se evalla el rendimiento total de cada uno de los heliostatos
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del campo propuesto, considerando que el rendimiento por sombra y bloqueos es igual a
la unidad. A continuacion, se ordenan todos los heliostatos de mayor a menor rendimiento
y se seleccionan los N mejores. Finalmente, se determina el rendimiento anual ponderado
por la irradiancia, del conjunto de heliostatos seleccionados, considerando todos los
rendimientos.

Las expresiones para la determinacion de los rendimientos por factor coseno,
atenuacion atmosférica y reflexion coinciden con las indicadas en Schmitz et al. (2006).
El rendimiento por intercepcion se determina mediante cono Optico, esto es, se discretiza
la superficie del heliostato en igual numero de franjas verticales y horizontales.
Posteriormente, operando con los centros de estas cuadriculas se determina por
convolucion el rendimiento por intercepcion correspondiente a la cuadricula. De este
modo, se puede tener en cuenta la curvatura del heliostato. El calculo del rendimiento por
sombra y bloqueos fue analizado en el capitulo 4.

Los autores comparan el rendimiento anual sin ponderar y ponderado por la
irradiancia del disefio original de la PS10 (Sanlucar la Mayor, Sevilla), con el arreglo
polar alternado propuesto en Kistler (1986), con dos parametros, sin la consideracion de
hileras deslizadas, ni optimizacién por celda. Los autores indican que con este disefio se
incrementa el rendimiento total ponderado un 0,19% y reduce la superficie ocupada un
10,9% en comparacién al disefio original. El citado aumento de rendimiento se
fundamenta en una mejora el rendimiento por factor coseno (el campo propuesto es mas
esbelto) y por intercepcion; mientras que disminuyen ligeramente el rendimiento por
atenuacion atmosférica (las posiciones de los heliostatos se encuentran mas alejadas de la
torre en comparacion al disefio original) y por sombra y bloqueos (el campo es compacto
sin las discontinuidades caracteristicas del disefio del campo de heliostatos original).

Posteriormente, proponen un modelo matematico (espiral con dos parametros)
basado en la filotaxis distica. Tras la optimizacion del campo de heliostatos, el
rendimiento total ponderado conseguido por éste es un 0,36% mayor al original,
asimismo, se reduce la superficie ocupada un 15,8%.

Los valores de irradiancia corresponden a un modelo para cielo despejado, sin que
se tengan en cuenta ciertos fenébmenos meteoroldgicos que merman su valor, asi como
valores de irradiancia reales del emplazamiento.

No se indica tampoco en qué se basa la técnica de seleccion de los instantes con
divisién uniforme en el estado solar, aunque si se cita que las ejecuciones del articulo se
realizan con 3684 instantes. Asimismo, nada se indica sobre la técnica de integracion
empleada para la determinacion del rendimiento anual.

Por otra parte, no se indica qué método de optimizacion se emplea y cémo
evoluciona la morfologia del campo durante la ejecucion del algoritmo de optimizacion.
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Asimismo, el codigo propuesto no optimiza con el objetivo de conseguir una cierta
potencia térmica objetivo en el receptor en un punto de disefio, sino dando el numero final
N de heliostatos del campo optimizado.

No se indica el nimero de cuadriculas o resolucion empleada en el célculo del
rendimiento por intercepcidn, ni por sombras y bloqueos; aunque se cita que, en un solo
instante (no indicado), el error en el rendimiento por sombra y bloqueos es menor a 0,1%
con una malla de 3x3, y menor a 0,01% con una malla de 10x10.

En Wei et al. (2008) se describen las caracteristicas del cédigo HFLD,
desarrollado en Matlab, que permite la simulacion y optimizacion del disefio del
subsistema Optico en cuatro configuraciones: rectangular y polar, a su vez, con las
posibilidades alineado o alternado.

El codigo determina los limites del campo objeto de estudio, sobre el plano
geometral, en base a las dimensiones de la torre y la geometria del receptor (Wei et al.,
2010a y b). La generacidn de posiciones de los heliostatos se fundamenta en expresiones
que garantizan la reduccion de pérdidas por bloqueos.

El codigo posiciona los heliostatos en el campo comenzando por las hileras mas
cercanas a la torre, mediante el calculo previo del rendimiento anual por factor coseno.
Si la ubicacidn seleccionada tiene un rendimiento anual por factor coseno igual o superior
a un cierto umbral dado por el usuario, el heliostato se emplaza, en caso contrario, se
emplazard en la siguiente hilera. De este modo, las ubicaciones de los heliostatos
favorecen un elevado rendimiento por factor coseno (el mas determinante de los cinco
factores de rendimiento elementales) y mayor rendimiento por blogueos.

El algoritmo de optimizacidn opera con siete parametros, uno de los cuales queda
definido al fijarse la distancia entre hileras consecutivas con la condicién de reducir las
pérdidas por bloqueos. Entre los seis pardmetros restantes se pueden citar: pendiente del
terreno, distancia minima entre heliostatos adyacentes, distancia de la primera hilera, asi
como los angulos de inclinacién del plano de apertura y de amplitud de la cavidad.

La funcion de mérito es el inverso del producto de la densidad del campo por el
rendimiento anual. Los valores de irradiancia son tomados de un modelo tedrico para
cielo despejado dado en Xu et al. (2002).

Las expresiones para la determinacion de los rendimientos por factor coseno,
atenuacion atmosférica y reflexion coinciden con las indicadas en Schmitz et al. (2006).
El rendimiento por intercepcion es calculado mediante trazado de rayos, discretizando la
superficie del heliostato en igual niamero de franjas verticales y horizontales, y aplicando
los rayos en sus centros. Una vez determinado el reflejo de los rayos incidentes se
determina la interseccién de los mismos con el plano de la apertura. El calculo del
rendimiento por sombra y blogueos fue analizado en el capitulo 4.
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No se indica cdmo se seleccionan los instantes de calculo a lo largo del afio, ni la
cantidad de los mismos requerida, ni cual es la metodologia de integracién utilizada para
la determinacion del rendimiento anual.

Las expresiones para determinar las posiciones de los heliostatos implican la
ausencia de bloqueos, por tanto, el algoritmo no considerara patrones compactos que,
aunque redunden en ligeras perdidas por blogueos, posean mejores resultados del resto
de rendimientos elementales.

La determinacion del rendimiento por intercepcion se realiza por trazado de rayos,
aunque no mediante el método de Monte-Carlo.

Por otra parte, no se indica qué método de optimizacion se emplea. Asimismo, el
codigo propuesto no optimiza con el objetivo de conseguir una cierta potencia térmica
objetivo en el receptor en un punto de disefio.

Tampoco se indica la resolucion empleada en el calculo del rendimiento por
intercepcion ni por sombras y blogueos en las comparaciones que se realizan con la PS10.

En Wei et al. (2010b) se comparan los rendimientos elementales y anual sin
ponderar del disefio original de la PS10 con el propuesto. El layout propuesto, con un
disefio compacto, mejora un 9% el rendimiento anual sin ponderar, lo que se debe al ligero
aumento de los rendimientos por factor coseno, y por sombra y bloqueos, asi como a la
ligera disminucion del rendimiento por atenuacion atmosférica e intercepcion. Asimismo,
se indica que el valor 6ptimo del angulo de inclinacion de la PS10 es de 17° (siendo 12,5°
el angulo original).

Las hipotesis geométricas para la determinacion del angulo de aceptancia de los
rayos incidentes sobre el receptor de cavidad son aproximadas.

En Kistler (1986) se describen las caracteristicas del cédigo Delsol3 (winDelsol).
Este codigo de primera generacion se caracteriza por la utilizacion del concepto de celda
propuesto por Lipps y Vant-Hull (1978), segun el cual el dominio sobre el plano
geometral se subdivide en un determinado numero de celdas o sectores, dentro de cada
una de ellas se define una determinada densidad de heliostatos. Las tipologias o
configuraciones implementadas son cuatro: rectangular y polar, a su vez, con las
posibilidades alineado o alternado.

El modelo matematico seguido en el proceso de optimizacion se detalla en el
trabajo de Lipps y Vant-Hull (1978), segun el cual la funcién de mérito es el cociente
entre el coste total del sistema y la energia total recolectada en el receptor durante un
periodo de tiempo dado.

Basado en el enfoque de celda, el cddigo permite optimizar un buen nimero de
parametros, entre los que destacan: separacion radial y azimutal de cada sector del disefio
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del campo, altura de la torre y principales dimensiones del receptor. Para ello, es preciso
establecer la potencia térmica objetivo y el punto de disefio (dia, hora e irradiancia en los
que obtiene sobre el receptor la potencia pedida).

Alternativamente, el cddigo permite calcular el rendimiento diario o anual de una
configuracién dada por el usuario, en base a las coordenadas que establecen las posiciones
de los heliostatos del campo con respecto a un sistema de referencia universal.

El valor de la irradiancia empleado se fundamenta en la determinacion previa de
la irradiancia extraterrestre. Posteriormente, permite seleccionar entre varios modelos de
atenuacion de la irradiancia (Meinel, Hottel, Allen, Moon y definido por el usuario),
correspondientes a cielo despejado, para la obtencion de su magnitud al nivel del suelo.
Asimismo, el codigo permite la consideracion de fendmenos atmosféricos (nubosidad,
presion atmosférica y precipitacion) que disminuyen el valor de irradiancia obtenido al
nivel del suelo.

La seleccion de los instantes se realiza, por defecto, dividiendo el lapso temporal
comprendido entre los solsticios de invierno y verano en un determinado nimero de partes
iguales dado por el usuario y, dentro de cada dia seleccionado, se subdivide el lapso
temporal comprendido entre el mediodia solar y el ocaso aplicando un paso constante de
tiempo hasta alcanzar una altura solar minima (por defecto de 15°). Alternativamente, se
pueden especificar las coordenadas celestes horizontales de los instantes de calculo
deseados.

Las expresiones para la determinacion de las posiciones de los heliostatos son las
heredadas de la suite UHC (University of Houston Codes): Laurence et al. (1984), Lipps
y Vant-Hull (1980a) y Lipps y Vant-Hull (1980b). Estas expresiones definen la
separacion radial y azimutal de los heliostatos. Cabe destacar que, si el codigo detecta
sectores con un rendimiento por sombras y bloqueos inferior a un cierto valor umbral,
elimina y/o desplaza heliostatos de una hilera, dando lugar a las denominadas hileras
deslizadas. De este modo, el disefio del campo resultante se caracteriza por la posibilidad
de la existencia de discontinuidades en su seno.

El rendimiento por reflexion se considera una constante, mientras que el
rendimiento por factor coseno se determina de forma analoga a la indicada en Schmitz et
al. (2006). Asimismo, el programa permite seleccionar entre tres posibilidades, el modelo
de atenuacion atmosférica.

El rendimiento por intercepcion se determina mediante convolucion, segun las
expresiones desarrolladas en Walzel et al. (1977). Se opera determinando las imagenes
de cada heliostato de la misma celda, para emplear en lo sucesivo la imagen promediada
de todos los heliostatos de la misma. Al variar posteriormente la altura de la torre o las
dimensiones del receptor se sigue aplicando la misma imagen promediada con escalado.
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Se considera que el rendimiento por sombra y blogueos (entre heliostatos) y por factor
coseno no varian al modificarse la altura de la torre o las dimensiones del receptor.

El rendimiento por sombra y bloqueos de cada sector se obtiene analiticamente
mediante los polinomios de interpolacion deducidos por Lipps y Vant-Hull (1980a). De
esa forma, el cddigo no determina geométricamente las pérdidas por sombras y bloqueos.
Ademas, al variar la separacion radial y/o azimutal entre heliostatos de una celda, se
considera que el rendimiento por sombra y bloqueos permanece constante.

Otras caracteristicas destacadas son las siguientes: la posibilidad de operar con
heliostatos con canteo fuera de eje, asi como la posibilidad de elegir entre varias
estrategias de apuntamiento al blanco.

El enfoque dado al cddigo es la velocidad de ejecucidn a costa de la exactitud en
comparacion a los cadigos existentes de la época (basicamente MIRVAL y Helios), con
objeto de abordar en un tiempo razonable procesos de optimizacion.

Se puede apuntar que la capacidad de calculo computacional de los actuales
equipos informaticos permite abordar el problema de optimizacion de una forma maés
precisa que la empleada por Delsol3 (Windelsol).

El nimero de instantes sugerido es asimismo muy bajo (se indica que con unas
pocas decenas es suficiente). No se indica la metodologia de integracion empleada para
el calculo del rendimiento anual ponderado. Los modelos por los que se determina la
irradiancia al nivel del suelo son teoricos, considerandose mas adecuada la utilizacion de
datos experimentales obtenidos localmente tras una campafia de medicion del recurso
solar de la extensidn suficiente. La funcion de mérito incluye el coste total de la planta,
aunque las relaciones empleadas por el codigo datan del afio 1984. El calculo de sombras
y blogueos no se determina geométricamente, sino en base a unos polinomios de
interpolacion y, ademas, se considera que, al variar la distancia radial y azimutal entre
heliostatos de una celda, el rendimiento por sombra y bloqueos permanece constante.

En Schmitz et al. (2006) y Schwarzbozl et al. (2009), se perfilan las principales
caracteristicas del codigo HFLCAL. Se trata de un cédigo de optimizacion del disefio del
subsistema dptico basado en convolucion y desarrollado en lenguaje de programacién
Fortran.

En lineas generales el codigo determina el disefio 6ptimo a partir de la generacion
de un arreglo descrito por expresiones parametrizadas (no indicadas), con un numero de
heliostatos mayor al requerido. Posteriormente, se determinan los rendimientos
elementales y total de cada uno de los heliostatos del campo y se seleccionan aquellos de
mejor rendimiento que totalizan la potencia objetivo en el punto de disefio. Para esta
configuracién se determina la salida de energia anual y el coste de los componentes
solares.
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A lo largo del proceso de optimizacion se repite el proceso descrito al variar los
parametros de entrada. Se cita el empleo de dos técnicas de optimizacion: algoritmo
genético y método de Powell descrito en Press et al. (1986).

Se considera un rendimiento por reflexion constante, en el que se tiene en cuenta
el grado de limpieza de la superficie reflectante. EI rendimiento por factor coseno se
determina trigonométricamente una vez orientado el heliostato. El rendimiento por
atenuacion atmosférica se evalUa, para distancias entre heliostato y blanco D inferiores a
1000 m, segun la expresion dada en Leary y Hankins (1979). Para distancias superiores,
el citado articulo establece que:

Nagq = e~ ¥0001106D i D > 1000 m (6.3)

Se indica que el rendimiento por sombra y bloqueos se determina mediante la
proyeccion de los contornos de los heliostatos adyacentes sobre el heliostato objeto de
estudio. Por otra parte, el rendimiento por intercepcién se determina mediante
convolucion, sobre el plano de apertura, teniendo en cuenta una amplia diversidad de
fuentes de error. El codigo tiene capacidad para determinar las pérdidas en las regiones
de concentracion secundarias a partir de datos procedentes de codigos de trazado de rayos.
En relacion al nimero de instantes empleados a lo largo del afio, el articulo Schmitz et al.
(2006) cita la utilizacién de cada hora de un solo dia de cada mes (concretamente el dia
21 de cada mes). Lo que da lugar a la consideracion de unos 100 instantes del afio.

La funcion de mérito es el coste de capital para los componentes solares
(heliostatos, concentrador secundario, receptor y torre) dividido por la energia anual para
cielo despejado. Todos los costes estan basados en el afio 2004.

El codigo fue validado con MIRVAL en el articulo Schwarzbozl et al. (2009),
Ilegandose a la conclusion de que cuando los errores 6pticos son pequefios (menores al
doble de la desviacion tipica correspondiente al MFS) HFLCAL sobreestimaba la
densidad de potencia maxima, pero a medida que los errores aumentan se consigue un
grado de concordancia aceptable. Los mapas de densidad de potencia presentaban
importantes variaciones.

El codigo tiene capacidad para optimizar sistemas de elevada potencia térmica y
con distintas tipologias de receptor, incluyendo 6pticas secundarias. No se menciona el
modelo de irradiancia empleado, ni la metodologia de integracion empleada en la
evaluacion de la energia producida en el periodo de tiempo analizado. El cédigo no es
apropiado para simular un disefio del campo de heliostatos dado por el usuario, ni para la
obtencion de mapas de densidad de potencia e isolineas. No se especifican las relaciones
empleadas para la generacion de las posiciones de los heliostatos.



Capitulo 6: Consideraciones sobre la optimizacion del

198 . .
subsistema dptico en centrales termosolares de torre

Tampoco se especifica la metodologia de célculo de sombras y bloqueos
propiamente dicha, ni cuél es el mecanismo de preseleccion de heliostatos con potencial
para sombrear y/o bloquear al heliostato objeto de estudio. Asimismo, no se indica la
resolucion empleada en el calculo del rendimiento por sombras y bloqueos.

Finalmente, en Collado y Guallar (2013) se definen las caracteristicas del codigo
de optimizacion campo, desarrollado en Matlab.

El algoritmo de optimizacion comienza su proceso con la propuesta del campo
mas denso posible, por lo que, éste tendrd los peores resultados de rendimiento por
sombra y bloqueos, pero los mejores resultados del resto de rendimientos. Tras la
evaluacion del rendimiento anual de esta configuracion de partida, el codigo va
aumentando progresivamente la distancia radial entre heliostatos, conservando el espacio
azimutal, por lo que se producira una mejora del rendimiento por sombra y bloqueos, a la
vez que un empeoramiento del resto de rendimientos.

La configuracién inicial se basa en las expresiones e hipdtesis indicadas en
Collado (2009), las cuales definen las posiciones de los heliostatos con arreglo polar
alternado circundante en funcion del punto de disefio, separacion adicional entre
heliostatos y rendimiento por bloqueos deseado.

En cada una de estas configuraciones intermedias el codigo determina el
rendimiento anual de la planta. La condicion de terminacion del algoritmo de
optimizacion se basa en que el resultado de rendimiento anual comience a disminuir.

Las expresiones para la determinacién de los rendimientos por factor coseno,
atenuacion atmosférica y reflexion coinciden con las indicadas en Schmitz et al. (2006);
considerandose, en el rendimiento por reflexion, la aplicacion de un factor relativo al
grado de limpieza medio de los heliostatos. El rendimiento por intercepcidn se determina
mediante convolucién, segin expresiones desarrolladas en Collado et al. (1986). El
rendimiento por sombras y blogueos se detalla en el capitulo 4.

En relacion a los valores de irradiancia empleados por el cddigo, los autores
indican que éstos se deben obtener a partir del denominado afio meteoroldgico tipo,
basado en las lecturas de irradiancia préoximas al emplazamiento a lo largo de una
campafa de medicién suficientemente extensa. En la validacion de los resultados
ofrecidos por el codigo campo sobre el emplazamiento de la planta Gemasolar (Fuentes
de Andalucia, Sevilla) se emplean valores tomados de la PSA correspondientes al
proyecto GAST.

Se cita el empleo de los dias 21 de cada mes entre solsticios y la consideracién de
los instantes del dia a partir de una altura solar minima de 15°.

El codigo presenta la ventaja de que se recalculan todos los valores de rendimiento
de cada uno de los heliostatos del campo en cada una de las configuraciones intermedias
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por las que transcurre el proceso de optimizacion. Asimismo, no se generan mas
heliostatos de los necesarios, aunque no se menciona si la configuracion del campo
optimizada garantiza una cierta potencia objetivo para un punto de disefio.

No se cita la metodologia de integracion empleada para la obtencion del
rendimiento anual de la planta. EI nimero de instantes empleado para la validacion con
la planta Gemasolar es de 35, cifra que, como se demostrard posteriormente, puede
considerarse escasa.

Asimismo, los autores indican que la expresion propia utilizada para la
determinacion del rendimiento por intercepcién (Collado et al.,1986) es mas compleja y
menos precisa que la propuesta para el codigo HFLCAL.

En resumen, los cédigos de optimizacion de primera generacion, tales como
DELSOL3, desarrollado por Sandia National Labs (USA, 1986), e implementado en
plataforma Windows bajo la denominacion Windelsol, desarrollado conjuntamente por:
CIEMAT, AICIA y SOLUCAR; asi como el cddigo RCELL* (de la suite UHC), poseen
como principal caracteristica la operacion bajo el concepto de celda.

Este enfoque permite la determinacién de los rendimientos elementales para
heliostatos representativos de cada una de las celdas o sectores en los que se descompone
el campo solar a optimizar. Asimismo, la evolucion geométrica del disefio del campo de
heliostatos a lo largo del proceso de optimizacién, no supone recalcular los citados
rendimientos elementales, especialmente, en los de mayor esfuerzo computacional.

En la situacion contrapuesta se hallan codigos relativamente recientes, tales como
el codigo campo, caracterizado por la evaluacion de los rendimientos elementales
heliostato por heliostato y en cada una de las configuraciones intermedias a lo largo del
proceso de optimizacion.

Se tiende, por consiguiente, a un enfoque de célculo caracterizado por una mayor
fidelidad y exactitud en la simulacion del subsistema &ptico, gracias al importante
aumento de la capacidad de calculo de los actuales equipos informaticos.

En cualquier caso, incluso en los cadigos modernos que siguen este enfoque, se
asumen una serie de consideraciones simplificadoras como, por ejemplo: el numero y
distribucion de los instantes considerados en la evaluacion del rendimiento anual, la
determinacion del rendimiento por sombras y bloqueos, e intercepcion, etc.

En relacion al numero y distribucion de los instantes empleados en la
determinacion del rendimiento anual ponderado y sin ponderar por la irradiancia, los
cddigos analizados (salvo el propuesto por Noone et al. 2012) se caracterizan por la

4 No analizado en la revision bibliografica realizada debido a la imposibilidad de acceder a la
documentacion suficiente. Unicamente, se ha podido acceder a la referencia Lipps y Vant-Hull (1978),
donde se describe el método de optimizacion basado en el concepto de celdas o sectores.
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utilizacion de unas decenas de instantes lo que se considera un nimero muy reducido,
como se demostrara en el epigrafe 6.3 del presente capitulo.

Por otro lado, predominan los modelos tedricos de irradiancia para cielo
despejado, alejados de los basados en el procesado de los datos de irradiancia reales del
emplazamiento medidos a lo largo de una camparfia de medicion suficientemente extensa.

En relacion al célculo del rendimiento por sombras y blogueos (uno de los
rendimientos elementales cuya evaluacion requiere mayor esfuerzo computacional), se
recurre en la mayoria de los casos a la metodologia propuesta por Sassi (1983) o variantes
de la misma, consistentes en la proyeccion cilindrica de los centros de un nimero limitado
de candidatos para sombras y bloqueos, sobre el plano definido por el heliostato objeto
de estudio, considerando que el resultado de la proyeccién son siempre rectangulos en
verdadera magnitud, lo que implica que los heliostatos analizados se consideran laminas
rectangulares paralelas.

En relacion al calculo del rendimiento por intercepcion, predominan las técnicas
de convolucién y cono 6éptico (salvo HFLD). En las que el citado rendimiento se
determina mediante la integracion por métodos numéricos de una funcion analitica
conocida. Este enfoque tiene la ventaja de la rapidez en la determinacion del citado
rendimiento, sin embargo, adolece de ciertas limitaciones, tales como:

- El empleo casi exclusivo de fdps gaussianas, tanto para el MFS como para los
errores intervinientes.

- Enmuchos casos, las funciones analiticas evaltan el rendimiento por intercepcion
para el heliostato en su conjunto, por lo que se han asumido una serie de
simplificaciones, tales como despreciar la curvatura del heliostato.

- Para facilitar el proceso de integracion de la funcion analitica propuesta, se
realizan importantes simplificaciones en la determinacion del dominio de
integracion.

- Enmuchos casos, la técnica de convolucidn no es compatible con la obtencion de
mapas de fotones, densidad de potencia e isolineas.

- El calculo del rendimiento por intercepcion supone que el heliostato presenta un
rendimiento por sombra y bloqueos igual a la unidad.

Otra conclusién obtenida de la revision bibliogréafica realizada es la dificultad para
encontrar una herramienta que permita:

- Laoptimizacion del disefio del subsistema dptico para una potencia objetivo dada
en un determinado punto de disefio.

- Ladeterminacién de los rendimientos anuales o correspondientes a un periodo de
tiempo definido, asi como la energia obtenida en el receptor para una
configuracién dada.
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- Laposibilidad de obtener mapas de densidad de potencia e isolineas con suficiente
precision, para un disefio de campo e instante dado.

En la revision bibliografica realizada, todos los codigos permiten la optimizacion
del disefio del subsistema optico, sin embargo, no todos permiten la optimizacion para
una potencia objetivo en un punto de disefio dado. Por otra parte, la capacidad de
obtencion de mapas de densidad de potencia e isolineas para una configuracion e instante
dado no suele estar recogida en la mayoria de las herramientas basadas en convolucion.
Una excepcion importante al respecto es el caso del cddigo Helios (Biggs y Vittitoe,
1979), aunque este codigo no posee las dos primeras caracteristicas citadas.

La Unica herramienta analizada que permite las tres posibilidades enumeradas es
HFLD, sin embargo, en el andlisis previo realizado en esta introduccion, asi como en la
revision bibliografica del capitulo 4 y 5, se apuntaron una serie de limitaciones atribuibles
al mencionado codigo.

El objetivo principal del presente capitulo consiste en la propuesta de una
herramienta de simulacion y optimizacion del disefio del subsistema dptico en centrales
termosolares de torre, caracterizada por una precision y exactitud comparables al empleo
de una herramienta de trazado de rayos segun el método de Monte-Carlo (TRMC), y
presente unos tiempos de computacion entre uno y dos 6rdenes de magnitud inferiores a
los obtenidos por la citada técnica. Asimismo, se ha de validar la herramienta de
optimizacion propuesta a partir de los datos publicados para una planta conocida.

Para la consecucion del objetivo establecido en el presente capitulo se considera
imprescindible implementar en el cddigo de optimizacion propuesto alguno de los
métodos para la determinacion de los rendimientos por sombra y bloqueos, e intercepcion
analizados a lo largo de los capitulos 4 y 5, respectivamente. Asimismo, se considera
necesario estudiar aquellas variables que tienen una mayor repercusion en los resultados
y tiempos de computacion. Por consiguiente, se proponen los siguientes objetivos
secundarios o subordinados al principal:

Por un lado, la propuesta y analisis de distintas metodologias para la seleccion de
los instantes empleados en la determinacién del rendimiento total del subsistema dptico,
sin ponderar y ponderado por la irradiancia, a lo largo de un periodo de tiempo
determinado. Asimismo, se ha de analizar la influencia del nimero de instantes y la
metodologia de integracion utilizada en los resultados obtenidos. El anélisis de los
resultados obtenidos por cada metodologia propuesta ha de ser comparado con un patrén
de referencia obtenido con una técnica suficientemente contrastada y elevada resolucién.

Por otro lado, la propuesta y andlisis de distintas metodologias que permitan
calcular el rendimiento por intercepcién mediante técnicas de interpolacion, a partir de
una malla adaptada al dominio del campo solar sobre el plano geometral. El analisis debe
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considerar distintas geometrias de malla, resolucion y métodos de interpolacion. Las
distintas propuestas tendran que ser comparadas con un patrén de referencia obtenido sin
técnicas de interpolacion.

Como ultimo objetivo subordinado se propone analizar la relacion entre la
resolucion o numero de rayos trazados por heliostato y el grado de incertidumbre deseado
en la evaluacion del rendimiento anual de un campo de heliostatos.

Finalmente, y de forma analoga a los capitulos 4 y 5, se plantea como objetivo
analizar la aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia GPU en la ejecucion de codigos
enfocados a la optimizacion del disefio del subsistema Optico en centrales termosolares
de torre, comparando los resultados con los obtenidos por el codigo equivalente
optimizado para su ejecucién en la CPU.

El presente capitulo comienza con la propuesta de las relaciones para la
generacion de configuraciones de heliostatos segun los arreglos mas frecuentes:
rectangular y polar, con modalidades alineada y alternada, en ambos casos. La condicion
de no interferencia se cumple para cualquier combinacién de los pardmetros de
generacion dados, por tanto, el algoritmo de optimizacién propuesto no requiere
comprobar el solapamiento de heliostatos adyacentes.

Posteriormente, se exponen las relaciones para el calculo de tres de los
rendimientos elementales (reflexion, factor coseno y atenuacién atmosférica), derivadas
de Schmitz et al. (2006). Asimismo, se proponen y analizan cuatro metodologias para la
seleccién de instantes, caracterizadas por el modo en que se toman las divisiones a lo
largo de un mismo dia y en la metodologia de integracion empleada. Seguidamente, se
propone una metodologia para el calculo del rendimiento por intercepcién de cada uno de
los heliostatos del campo e instante considerado, basada en técnicas de interpolacion.

A continuacion, se realizan una serie de consideraciones generales sobre la
resolucion o nimero de rayos a emplear por heliostato en los codigos de optimizacién, en
funcién del grado de exactitud y precision deseado, asi como del nimero de heliostatos e
instantes considerados en el problema.

Se aborda seguidamente la propuesta de un codigo de optimizacién que aune las
técnicas de seleccion de instantes, calculo del rendimiento por intercepcion mediante
interpolacion, asi como el calculo de los factores de rendimiento por sombra y blogueos
e intercepcion mediante técnicas homogréaficas. Se completa el codigo con dos
metodologias de seleccion de la configuracion 6ptima: matriz de eficiencias y algoritmo
genético.

Los resultados del codigo propuesto son validados de acuerdo a los resultados
publicados para la planta PS10 (Sanlucar la Mayor, Sevilla) por diversos autores: Noone
et al. (2012), Wei et al. (2010b) y Besarati y Goswami (2014),
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Finalmente, se plantea una comparacion de los tiempos de ejecucion obtenidos
por las versiones optimizadas para CPU y GPU del cédigo de optimizacion propuesto.

6.2. Generacion de configuraciones de heliostatos

Uno de los procesos basicos en todo codigo de optimizacion del disefio del subsistema
optico es el correspondiente a la generacion de configuraciones de heliostatos, es decir, a
la determinacion del conjunto de posiciones de los heliostatos de acuerdo a algun tipo de
arreglo y dentro de un determinado dominio sobre el plano geometral. En este sentido,
las dos tipologias de configuraciones mas frecuentes son: la rectangular y la polar, con
modalidades alineada o alternada, en ambos casos. La diferencia entre ambas radica en
que, en el arreglo alternado, las hileras impares contienen heliostatos sobre el eje de
ordenadas, mientras que las pares van desfasadas de forma simétrica con respecto al
citado eje (figura 6.3).

Tanto en el arreglo rectangular como en el polar, se propone la siguiente expresién
para establecer la ordenada® de la hilera k-ésima:

y=a-(k—1)°+d-al_t (6.4)

donde k es el numero de la hilera; a es un pardmetro con unidades en metros; b y d son
parametros adimensionales, repercutiendo el segundo de ellos en la ordenada de la
primera hilera; y al_t es la altura de la torre.

Con objeto de evitar el solapamiento entre heliostatos adyacentes, se establece el
criterio de que la separacion minima A entre los mismos, sea:

A=c-D (6.5)

donde ¢ es un pardmetro adimensional mayor a la unidad; y D es la dimensién
caracteristica del heliostato (en lo sucesivo se considerara igual a la diagonal del mismo).

Por lo tanto, la influencia del parametro c es la de establecer un margen de
seguridad en el calculo de la separacion entre heliostatos adyacentes y, de este modo,
evitar su contacto con independencia de su orientacion.

De este modo, en arreglos rectangulares alternados*® (esquematizado en la figura
6.1), la separacién minima entre hileras vendra dada por:

Ay = ?c -D (6.6)

4 En el caso de arreglo polar la expresion (6.4) indica el radio de la hilera.
4 En arreglos alineados (tanto rectangulares como polares) se tendra que Ay = Ar =¢.D
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A=c:D &
Ay

Figura 6.1. Detalle separacion entre heliostatos para patrones rectangulares alternados.

En el caso de patrones polares, la separacion angular Ag entre heliostatos en una
misma hilera, se determina del siguiente modo:

1) Se calcula el incremento angular minimo Aé definido por la tangencia entre

las circunferencias de didmetro A adyacentes de una misma hilera de radio r.
Dicho incremento angular vendra dado por:

A
AB =2 -arcsen (—) (6.7)
2r

2) Se determinan cuantas divisiones en partes iguales se podrian practicar en la
circunferencia de radio r con el incremento angular determinado con la
expresion (6.7), esto es:

2m

n = fix (E) (6.8)

donde la funcidn fix indica redondeo hacia menos infinito.

3) Finalmente, el incremento angular aplicado entre heliostatos correspondientes
en una misma hilera de radio r vendra dado por:

2T
n—1

Ap = (6.9)
Lo que implica que: A@ > A6, por lo que las circunferencias de didmetro A4 = ¢-D,
dispuestas sobre una misma hilera no seran, en general, tangentes entre si.

Las siguientes hileras utilizaran el mismo incremento angular A¢, sin embargo, al
poseer dichas hileras un radio mayor, podra ocurrir que A¢ > 2-46, en cuyo caso se
procede a duplicar el nimero de heliostatos en la hilera correspondiente.

Esta técnica garantiza evitar el solapamiento entre heliostatos adyacentes dentro
de una misma hilera, asi como un reparto uniforme a lo largo de la misma, lo que posibilita
la generacidn de arreglos polares tanto en campo norte como circundantes.
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Por otra parte, en el arreglo polar alternado, la separacién minima entre hileras
adyacentes (figura 6.2) vendra dada por:

A-sind
Ar = ———— (6.10)
sinf
donde a su vez:
B 180 — a
B 2
. (1 - Sina
d=F—-vy =,6’—arcsm(T)
D
A=c-D
Ar
NI
o
&
2-r1-sen (o/2)
Ny

Figura 6.2. Detalle separacion entre heliostatos para patrones polares alternados.

Si el incremento radial calculado es tal que en la circunferencia de radio r, se
cumpliera la condicion de desdoble, se tendria que volver a calcular el incremento radial
para dicha condicion.

En la figura 6.3 se muestra ejemplo de patron polar alternado compacto cuyos
datos se recogen en la tabla 6.1.
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NC de hileras n 14
Parametro a 10 m.
Parametros adimensionales b, c y d 1,0, 1,1y 0,75, respectivamente.
Heliostatos (ancho x alto) 12,84 x 9,45 m
Altura de la torre al _t 115 m
Angulo de las lineas de extension con el eje de | 40°
ordenadas
Punto de corte de las lineas de extension con el eje | (0, -50 m)
de ordenadas

Tabla 6.1. Datos ejemplo patrdn polar alternado.
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Figura 6.3. Esquema patrdn polar alternado.

En la figura 6.3 se verifica que las primeras hileras, cuyos radios han sido
calculados segun la expresion (6.4), dan lugar al solapamiento de heliostatos de las hileras
adyacentes, por tanto, se recalcula el nuevo radio segun el incremento radial dado por la
expresion (6.10). Asimismo, se observa como en la 102 hilera se produce desdoble.
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6.3. Seleccion de los instantes para el calculo del rendimiento anual
6.3.1. Expresiones para la evaluacion del rendimiento anual

Segun Besarati y Goswami (2014), y Noone et al. (2012), las expresiones para la
evaluacion del rendimiento anual sin ponderar y ponderado por la irradiancia, vienen
dados respectivamente, por:

365 ocaso

ad=1Jorto T](t) dt

Nanual = 365 ocasod (6'11)
d=1Jorto
221 e () - IND(2) dt 6.1
Nanual_pond = 0Caso :
368 oo IND(D) dt

donde IND representa la Irradiancia Normal Directa dada en W/m?2.
Por otra parte, el rendimiento total del heliostato i-ésimo del campo, en un instante
del afio, puede expresarse como:

Nri = Ncos * NMref * Nsyb " Naa * Nint (6.13)

donde 7o representa el rendimiento por factor coseno; nret el rendimiento por reflexion;
syb €l rendimiento por sombra y bloqueos; 7aa €l rendimiento por atenuacion atmosférica;
y nint €l rendimiento por intercepcion, desbordamiento o spillage.

Asimismo, el rendimiento del campo solar en un instante del afio 7(t) vendra dado
por la media aritmética de los rendimientos totales de los heliostatos que lo integran, es
decir:

X 11Ti ( )
— cu=117n 6.14
n(t) N

siendo N el numero de heliostatos del campo solar.

La determinacion del rendimiento por factor coseno 7ces, correspondiente a un
cierto heliostato, puede realizarse a través de la siguiente expresion:

N-S,

= — 6.15
nCOS |N| . |SO| ( )

donde N y S, son los vectores que definen el eje optico del heliostato (en el supuesto de
canteo sobre eje) y la direccion principal, respectivamente.
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Por otro lado, la determinacion del rendimiento por atenuacion atmosférica 7aa,
correspondiente a un cierto heliostato, puede realizarse a través de la siguiente expresion
dada por (Schmitz et al, 2006) valida para una distancia visual del entorno de 40 km:

Nea = 0,99321 —0,0001176-D + 1,97 - 1078 - D% si D < 1000 m

6.16
Nga = e~ ¥0001106D i D > 1000 m (6.16)

siendo D la distancia existente entre el centro del heliostato y el centro del blanco.
6.3.2. Consideraciones sobre la seleccion de los instantes de célculo

En la seleccion y establecimiento de los instantes a procesar se realizan las siguientes
consideraciones:

- Ao largo del afio es suficiente considerar el periodo de dias comprendido entre
los solsticios, puesto que las trayectorias solares vuelven a repetirse. El codigo de
optimizacion propuesto opera con los dias del afio comprendidos entre el solsticio
de verano y el de invierno, es decir: 172,25 < d < 354,75.

- Alo largo del dia es suficiente considerar el periodo de tiempo comprendido entre
el orto y el mediodia solar, o bien, entre el mediodia solar y el ocaso, puesto que
la trayectoria descrita por el centro del disco solar es simétrica con respecto al
plano perpendicular al geometral que contiene a la direccién cardinal norte-sur.
El cddigo de optimizacidn propuesto opera con el primer lapso citado.

Asimismo, se cumplen las siguientes propiedades complementarias:

- Ao largo de un mismo dia del afio se verifica que dos heliostatos situados de
forma simétrica respecto al eje de ordenadas poseen el mismo rendimiento total
(por ser iguales los cinco rendimientos basicos), cuando su rendimiento se evalla
en dos horas simétricas respecto al mediodia solar.

- Como consecuencia de la propiedad precedente, se verifica que, a lo largo de un
mismo dia del afio, el rendimiento total el campo sin ponderar por la irradiancia,
en dos horas simétricas respecto al mediodia solar, son iguales.

Razonando de un modo similar considerando la simetria entre solsticios, se
verifica que:
- El rendimiento total del campo sin ponderar por la irradiancia, en dos instantes
correspondientes a la misma hora solar y dias del afio simétricos respecto a los
solsticios, son iguales.

Por consiguiente, la aplicacion de las propiedades anteriores permite reducir el
numero de instantes a procesar, aproximadamente, a una cuarta parte del total.
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Por otra parte, hay que destacar que estas caracteristicas de simetria citadas no
seran seguidas, en general, por el modelo que proporciona los datos de IND.

6.3.3. Métodos propuestos para la evaluacion del rendimiento anual

El nimero de instantes tomados en el proceso de calculo del rendimiento anual influye
de forma destacada en los tiempos de computacion. Este hecho justifica la propuesta y
estudio de distintas metodologias que permitan su evaluacion con suficiente precision y
menor esfuerzo computacional. En este sentido, en el presente apartado se proponen
cuatro métodos para su seleccion.

Todos los métodos propuestos tienen en comun la seleccion de dias del afio objeto
de estudio. Esta seleccion se realiza dividiendo el lapso comprendido entre los solsticios
de verano y de invierno (172.25 < d < 354.75) en partes iguales.

Por otra parte, resulta destacable el método de integracion a emplear. En este
sentido se proponen dos metodologias de integracién por métodos numéricos: regla
trapezoidal y técnica de cuadratura de Gauss (ver Anexo 2). En este Gltimo método de
integracion, las diversas abscisas y pesos se obtienen, para cualquier orden, a partir de la
resolucion de las raices de los polinomios de Legendre.

Se han descartado otros métodos de integracion numérica derivados de las
férmulas de Newton-Cotes, tales como los de Simpson’s 1/3 y 3/8, pues requieren un
namero de divisiones a lo largo del dia maltiplo de dos y tres, respectivamente.

Los cuatro métodos propuestos son los siguientes:

- M1 basado en division del lapso temporal comprendido entre el orto y el mediodia
solar en un nimero de partes iguales proporcionales a la duracion del citado lapso.
El método de integracion estd basado en la regla trapezoidal. EI nimero de
divisiones vendré dado por:

n = fix[k - (12 — hppeo)] (6.17)

donde la funcién fix indica redondeo hacia menos infinito; y k es un nimero
positivo dado por el usuario.

- M2 basado en division del lapso temporal comprendido entre el orto y el mediodia
solar en un nimero de partes iguales proporcionales a la amplitud del angulo de
acimut subtendido en este lapso. EI método de integracion esta basado en la regla
trapezoidal.

- M3 basado en division del lapso temporal comprendido entre el orto y el mediodia
solar en un nimero de partes iguales proporcionales a la amplitud del angulo de
altura solar subtendido en este lapso. EI método de integracion esta basado en la
regla trapezoidal.
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- M4 igual al M1, pero empleando como método de integracion el basado en la
técnica de cuadratura de Gauss, por lo que, el lapso comprendido entre el orto y
mediodia solar no estara dividido en partes iguales.

En la figura 6.4 se muestra altura solar en funcién de la hora solar para el dia d =
263,5 (equinoccio de otofio) y en la que se indican, para k = 1, los instantes considerados
por los métodos M1, M2 y M3.

En concreto, para el ejemplo mostrado en la figura 6.4, el método M1 empleara
seis divisiones entre el orto y el mediodia solar, segin la expresion (6.17), y que son: 6;
7,2;8,4; 9,6; 10,8 y 12 horas solares.

Se observa en la figura 6.4 que el método M2, en comparacion al M1, toma el
mismo numero de divisiones, pero éstas se sitlan comparativamente mas cerca del
mediodia solar que del orto y ocaso. Por el contrario, el método M3 en comparacion al
M1, toma una division menos Yy los instantes se sitlan comparativamente mas cerca del
orto y ocaso que del mediodia solar.

Se verifica que los métodos M1 a M3 utilizan siempre divisiones en los instantes
correspondientes al orto u ocaso y mediodia solar.

En este mismo ejemplo, la metodologia M4 emplearia las siguientes divisiones:
6,095; 6,494; 7,191; 8,146; 9,309; 10,617 y 12 horas solares. Por tanto, en la metodologia
M4 solo se fuerza la coincidencia del mediodia solar, estando condicionadas las divisiones
por las raices de los polinomios de Legendre de orden doble*” al obtenido por la expresion
(6.17). En comparacion al M1, posee una division adicional y los instantes estan situados
comparativamente mas cerca del orto y ocaso que del mediodia solar.

47 Se opera inicialmente entre orto y ocaso. Como el orden resultante sera siempre par, se incrementa el
resultado en una unidad con objeto de forzar una divisién a mediodia solar y que el problema sea simétrico.
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o M1
o M2
+ M3

hora

Figura 6.4. Altura solar en funcion de la hora para el dia 263.5 (equinoccio de otofio), con indicacion de
los instantes considerados por los métodos: M1, M2y M3 (k = 1).

6.3.4. Analisis de los métodos propuestos para la evaluacion del rendimiento anual

En el presente epigrafe se estudia la evolucion del rendimiento ponderado y sin ponderar
por la irradiancia, abarcando un periodo anual, sobre el campo de pruebas dado en la
figura 6.5 y receptor simple dado en la figura 6.6. En la tabla 6.2 se recogen los datos

principales del presente estudio.

N° de hileras n

Parametro a

Parametros adimensionales b, c y d

Angulo de las lineas de extension con el eje de
ordenadas

Punto de corte de las lineas de extension con el eje
de ordenadas

Heliostatos (ancho x alto)

Altura del pedestal en heliostatos

Superficie tedrica de los heliostatos modelados
como paraboloide eliptico de revolucion. Canteo
“sobre eje”

Rendimiento por reflexion

Latitud

Torre prismatica (ancho x profundidad x alto)
Altura del blanco

10 (181 heliostatos)

20 m.

1,5;1,1y0,75, respectivamente.
40°

(0, -50 m)
12,84 x 9,45 m
5,17 m. s.n.s.

0,88

37° 26' 33" (37,4425°)
18x8x115m

100,5 m. s.n.s.

Tabla 6.2. Datos para el ejemplo de andlisis de métodos de seleccién de instantes.
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Asimismo, las caracteristicas de MFS y errores seran las siguientes:

- Metodologia de calculo de intercepcion, y por sombra y bloqueos por técnicas
homograficas.

- Resolucion por heliostato: Nc = 52 y Nr/Nc = 3,2:10° (Nr = 80-10° rayos por
heliostato).

- MFS gaussiano.

- Errores de pendiente y por falta de especularidad: fdps gaussianas axil-simétricas
con desviaciones estandar de 2 y 1 mrad, respectivamente.
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Figura 6.5. Disposicién de 181 heliostatos segin campo norte de 10 hileras y
con arreglo polar alternado.
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Figura 6.6. Esquema superficie absorbedora simple.
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Los valores de IND se obtienen mediante dos vias: por un lado, el modelo de

Hottel (Hottel, 1976) y de Satel-Light (ver Anexo 3).

En todos los casos, los dias seleccionados son iguales, a saber:

Un solo instante (m = 0, por lo que, d = 263,5 — equinoccio de otofio) a las 12:00
h. solares.

Multiples instantes (m > 1), se divide el periodo comprendido entre los solsticios
en 1 (ambos solsticios), 2, 4, 8, 16, 32 y 64 partes iguales.

Para un mismo dia del afio se divide el lapso comprendido entre el orto y el

mediodia solar, en cuatro niveles de resolucion, seguink =1, 2,4y 8.

En las tablas 6.3 a 6.6, se muestran los resultados obtenidos por cada uno de los

métodos M1 a M4, respectivamente. En todas ellas, la primera columna representa el
namero de instantes de calculo n, la segunda el nimero de divisiones entre solsticios m,
la tercera el factor que influye en el nimero de divisiones entre el orto y el mediodia solar
k, las columnas 42 a 62 corresponden a los rendimientos sin ponderar 7, y ponderados
por la irradiancia segin los modelos de Hottel 7w y de Satel-Light 7rs, respectivamente.

Para contrastar las discrepancias obtenidas en cada método se empleara como

patron de referencia aquel obtenido con las siguientes condiciones:

Método M1.

Consideracion de todos los dias comprendidos entre los solsticios y k = 8, lo que
se traduce en la utilizacion de 8.699 instantes.

Resultados: 7t = 42,35%, 7w = 45,21%, mrs = 45,07%.

Tiempo de simulacion: 7.552,5 s (~ 2 h. y 6 min).
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m | Kk nr 7TH s
1 - | -] 5166 | 51,66 | 51,66
11 | 1 |1 39,53 | 43,16 | 43,29
23 | 1 |2 40,69 | 43,57 | 43,27
47 | 1 |4 | 40,86 | 43,61 | 43,22
95 | 1 |8 40,90 | 43,63 | 43,21
17 | 2 |1 40,77 | 44,50 | 44,68
35 | 2 | 2| 41,82 | 4486 | 44,61
71 | 2 | 4| 42,03 | 44,93 | 44,56
143 | 2 |8 | 42,08 | 44,94 | 44,55
28 | 4 |1 41,01 | 44,70 | 44,92
58 | 4 | 2| 42,00 | 45,04 | 44,82
118 | 4 | 4| 42,22 | 45,11 | 44,77
238 | 4 | 8| 42,26 | 45,12 | 44,77
50 | 8 | 1] 40,88 | 44,70 | 45,42
104 | 8 | 2| 42,00 | 45,08 | 45,28
212 | 8 | 4| 42,26 | 45,16 | 45,23
428 | 8 | 8| 42,32 | 45,18 | 45,22
94 | 16 | 1| 40,88 | 44,78 | 45,36
196 | 16 | 2 | 42,02 | 4513 | 45,24
400 | 16 | 4| 42,28 | 45,19 | 45,20
808 | 16 | 8 | 42,34 | 45,20 | 45,19
182 | 32 | 1| 40,85 | 44,77 | 45,35
380 | 32 | 2| 42,02 | 45,13 | 45,24
776 | 32 | 4| 42,28 | 45,19 | 45,20
1568 | 32 | 8 | 42,34 | 45,20 | 45,19
358 | 64 | 1| 40,85 | 44,79 | 45,22
748 | 64 | 2| 42,01 | 45,14 | 4511
1.528| 64 | 4| 42,28 | 45,19 | 45,07
3.088| 64 | 8 | 42,34 | 45,20 | 45,07

Tabla 6.3. Resultados correspondientes a M1.
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m | k m 7TH s
1 - | -] 5166 | 51,66 | 51,66
11 | 1 |1 38,01 | 42,97 | 43,77
23 | 1 | 2| 40,26 | 43,43 | 43,35
47 | 1 |4 40,79 | 43,60 | 43,25
95 | 1 |8 40,88 | 43,62 | 43,22
17 | 2 | 1| 39,50 | 44,40 | 45,28
35 | 2 |2 41,39 | 44,73 | 44,68
71 | 2 |4 41,93 | 44,90 | 44,59
143 | 2 | 8| 42,05 | 44,93 | 44,56
28 | 4 | 1| 39,78 | 45,06 | 45,55
58 4 | 2| 41,60 | 4511 | 44,89
118 | 4 | 4| 42,12 | 45,18 | 44,80
238 | 4 | 8| 42,24 | 45,16 | 44,77
50 | 8 | 1| 39,73 | 44,89 | 46,05
104 | 8 | 2| 41,57 | 45,05 | 4534
212 | 8 |4 | 42,14 | 45,18 | 45,26
428 | 8 | 8| 42,29 | 4520 | 45,23
94 | 16 | 1| 39,82 | 45,08 | 46,00
196 | 16 | 2 | 41,61 | 45,12 | 45,31
400 | 16 | 4 | 42,18 | 45,22 | 45,23
808 | 16 | 8 | 42,31 | 45,22 | 45,20
182 | 32 | 1| 39,93 | 45,34 | 46,02
380 | 32 | 2| 41,65 | 45,24 | 4531
776 | 32 | 4| 42,19 | 45,28 | 45,22
1568 | 32 | 8 | 42,33 | 45,25 | 45,20
358 | 64 | 1| 39,88 | 4541 | 4591
748 | 64 | 2| 41,64 | 45,27 | 45,19
1.528| 64 | 4 | 42,19 | 45,29 | 45,10
3.088| 64 | 8| 42,33 | 45,26 | 45,07

Tabla 6.4. Resultados correspondientes a M2.
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n m | k il 7TH s
1 - | -] 5166 | 51,66 | 51,66
9 1 |1 3555 | 41,88 | 42,68
20 | 1 | 2| 40,50 | 43,41 | 43,17
41 | 1 |4 40,84 | 43,58 | 43,18
83 | 1 |8 40,89 | 43,61 | 43,20
14 | 2 | 1| 38,38 | 43,76 | 44,28
30 2 | 2] 41,72 | 4477 | 4451
62 | 2 |4 42,02 | 4490 | 44,52
125 | 2 |8 | 42,07 | 4493 | 44,54
23 4 |1 3956 | 44,17 | 44,63
50 4 |2 4194 | 4496 | 44,75
103 | 4 | 4| 42,21 | 45,09 | 44,74
208 | 4 | 8| 42,25 | 45,11 | 44,75
43 | 8 | 1| 40,17 | 44,36 | 4513
90 | 8 | 2| 41,98 | 45,02 | 45,20
185 | 8 | 4| 42,26 | 45,14 | 45,20
374 | 8 | 8| 42,31 | 45,17 | 45,21
80 | 16 | 1| 39,96 | 44,41 | 4511
170 | 16 | 2| 41,98 | 45,06 | 45,16
349 | 16 | 4 | 42,27 | 45,17 | 45,17
706 | 16 | 8 | 42,33 | 45,19 | 45,18
157 | 32 | 1| 40,03 | 44,41 | 45,08
330 | 32 | 2| 41,97 | 45,05 | 45,15
677 | 32 | 4| 42,27 | 45,17 | 45,17
1.370| 32 | 8 | 42,33 | 45,19 | 45,18
309 | 64 | 1| 39,97 | 44,49 | 44,94
650 | 64 | 2 | 41,97 | 45,06 | 45,03
1.334| 64 | 4 | 42,27 | 45,17 | 45,05
2.700| 64 | 8 | 42,33 | 45,19 | 45,05

Tabla 6.5. Resultados correspondientes a M3.
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m |k*®| nr 1TH 7S

1 - - | 51,66 | 51,66 | 51,66
13 | 1 | 1| 40,89 | 43,62 | 43,18
25 | 1 | 2| 40,90 | 43,62 | 43,20
20 | 2 | 1| 42,09 | 4496 | 44,56
38 | 2 | 2] 4209 | 44,95 | 4454
33 | 4 | 1| 4226 | 45,13 | 44,76
63 | 4 | 2 | 42,26 | 45,12 | 44,75
50 | 8 | 1| 42,33 | 45,19 | 45,22
113 | 8 | 2 | 42,33 | 45,18 | 45,21
111 | 16 | 1 | 42,34 | 45,19 | 45,19
213 | 16 | 2 | 42,35 | 45,19 | 45,18
215 32 | 1 | 42,35 | 45,20 | 45,19
413 | 32 | 2 | 42,36 | 45,19 | 45,18
423 1 64 | 1 | 42,35 | 45,20 | 45,06
813 | 64 | 2 | 42,36 | 45,19 | 45,06

Tabla 6.6. Resultados correspondientes a M4.

De la observacién de las tablas 6.3 a 6.6 se desprende que los resultados de
rendimiento sin ponderar y ponderados por la irradiancia difieren en mayor o menor
medida cuando se considera un nimero de instantes n > 1.

Por otra parte, en los métodos M1 a M3, para un mismo nimero de divisiones m,
existe una amplia variacion de los resultados en funcién del valor de k. Las variaciones
son mayores en el rendimiento sin ponderar que en el ponderado por la irradiancia.
Ademas, los valores de rendimiento sin ponderar y ponderado por la irradiancia segin
modelo de Hottel, aumentan con el valor de k, al contrario que con el modelo de Satel-
Light. En contraste, los resultados obtenidos con el método M4 exhiben escasas
variaciones.

Estos resultados se pueden achacar al método de integracion empleado y a las
caracteristicas de monotonia de las funciones a integrar. En la figura 6.7 se muestra
grafica de rendimiento sin ponderar en funcién de la hora solar para el equinoccio de
otofio (d = 263,5). Asimismo, en la figura 6.8 se muestran gréficas de IND en funcion de
la hora solar, para el citado dia del afio, segun los modelos de Hottel y Satel-Light.

48 Por limitaciones en la resolucién de las raices de los polinomios de Legendre, se emplean tnicamente los
valores de k = 1y 2. Por ejemplo, para k = 4, en el solsticio de verano (d = 172,25), se tiene un orden igual
a 48.
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Figura 6.7. Rendimiento sin ponderar en funcion de la hora solar
para el dia 263,5 (equinoccio de otofio).
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Figura 6.8. IND en funcion de la hora solar para el dia 263,5 (equinoccio de otofio),
segun los modelos de Hottel y Satel-Light.

En general, las funciones a integrar para la obtencion del rendimiento sin ponderar
y ponderado por la irradiancia segun modelo de Hottel, son funciones mondtonas
crecientes hasta el mediodia solar y monotonas decrecientes a partir del mediodia solar
hasta el ocaso. De este modo, al aumentar el valor de k se tiene en general un mejor ajuste
de la regla trapezoidal, lo que se traduce en una mayor superficie. En el caso del
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rendimiento sin ponderar, el denominador es una constante, por tanto, las variaciones del
rendimiento sin ponderar al variar k, para un mismo dia, son mayores que en el ponderado
por la irradiancia.

En el caso de la obtencién del rendimiento ponderado por la irradiancia segun
modelo de Satel-Light, la funcién a integrar presenta grandes fluctuaciones en el eje de
ordenadas.

Se aprecia que los métodos M1 a M3 ofrecen unos resultados similares y estan
caracterizados por la necesidad de emplear valores elevados de k para la consecucion de
resultados proximos al patron de referencia. En contraste, el método M4 presenta un mejor
ajuste con valores bajos de k. De forma aproximada, se observan resultados de M4 con k
= 1 comparables con el resto de métodos con k = 8.

En la tabla 6.7 se recoge el nUmero minimo de instantes segin el método a
emplear, para una discrepancia limite de 0,02% con el patron de referencia®.

Funcidn a optimizar

método T 1TH s
ML m=16yk=8(808)|m=16yk=4(400) m=64yk=4(1.528)
M2 |- m=8yk=8(428) |[m=64yk=28(3.088)
M3 [m=16yk=8(706) - m=64yk=8(2.700)
M4 m=8yk=1(59) |m=8yk=1(59) |m=64yk=1(423)

Tabla 6.7. Numero de instantes minimo en funcién del método propuesto y la funcion a evaluar.

En la tabla 6.7 se observa como la determinacion del rendimiento anual sin
ponderar y ponderado por la irradiancia segin modelo de Hottel requieren, para una
misma precision, un menor nimero de instantes que segiin modelo de Satel-Light, lo que
se atribuye a las caracteristicas de monotonia de las funciones a integrar, asi como a la
metodologia de integracion.

Se concluye que el mejor método para la determinacion del rendimiento anual, ya
sea ponderado por la irradiancia (en cualquiera de los modelos analizados) o sin ponderar,
es el M4, pues se requieren un numero de instantes de calculo notablemente inferior al
resto de métodos para una incertidumbre dada.

6.4. Determinacion del rendimiento por intercepcion mediante interpolacion

De los cinco rendimientos basicos de un heliostato, los rendimientos por sombra y
bloqueos, y por intercepcion constituyen, con gran diferencia, aquellos cuya
determinacion supone un mayor esfuerzo computacional.

17313

49 El signo “-“ en la tabla 6.7 indica que, en el rango estudiado, no se ha encontrado ningun resultado que
cumpla las condiciones exigidas.
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El rendimiento por intercepcion de un heliostato para un instante de calculo, una
torre y receptor de geometria dadas depende esencialmente de la posicion del heliostato
en el campo solar y del instante considerado, sin estar influenciado de forma importante
por los heliostatos vecinos (propiedad que no posee el rendimiento por sombra y
blogqueos).

De acuerdo con lo indicado, se plantea la posibilidad de calcular el citado
rendimiento, para cada heliostato e instante considerados, mediante técnicas de
interpolacion, basadas en una malla cuya resolucion y geometria seran asimismo
analizadas.

En el presente epigrafe se adoptaran datos analogos a los empleados en el 6.3, con
la Gnica salvedad de emplear un unico instante de calculo, concretamente el definido por:
d = 263,5 (equinoccio de otofio) a mediodia solar. Asimismo, se consideran dos
configuraciones geométricas de malla: rectangular (R) y polar (P), de resoluciones:
10x10, 20x20, 40x40 y 80x80 nodos. Por otra parte, los métodos de interpolacion a
analizar seran los siguientes: M1’ nearest, M2’ bilinear, M3’ bicubic, M4’ — delaunay-
nearest, M5’ delaunay-bilinear, M6’ delaunay-bicubic®°.

Para contrastar las discrepancias obtenidas en cada método, se utilizaran como
referencia los resultados obtenidos tras la determinacion del rendimiento por intercepcion
del campo propuesto sin interpolacion y una resolucion caracterizada por Nr = 80-10°
rayos por heliostato.

En la tabla 6.8 se muestran las discrepancias entre el patron de referencia y la
obtenida por cada uno de los métodos de interpolacion, morfologia de malla y resolucién
de la misma.

M1’ M2’ M3’ M4’ M5’ M6’

R-10x10| -0,2020| 0,6197| -0,0470| -0,2020| 0,6388 | -0,1317
R-20x20| -0,2437| 0,1138]| -0,0220 | -0,2437| 0,1098 | -0,0316
R-40x40| -0,0116| 0,0098| -0,0211| -0,0116| 0,0071 | -0,0246
R-80x80| 0,0102 | -0,0030| -0,0119| 0,0102| -0,0057 | -0,0146
P-10x10| 0,9939| 0,1649| 0,0200| 0,9939| 0,1669| 0,0410
P-20x20| 0,0775| 0,0517| 0,0162| 0,0775| 0,0512| 0,0166
P-40x40| 0,1726| -0,0067 | -0,0154| 0,1726| -0,0032 | -0,0119

P-80x80| -0,0632| 0,0035| 0,0014| -0,0632| 0,0042| 0,0034

Tabla 6.8. Discrepancias (en tanto por ciento) en el rendimiento por intercepcion del campo solar entre
el patrén de referencia y cada una de las técnicas de interpolacion descritas.

%0 Todos ellos corresponden a métodos de interpolacion proporcionados por MATLAB en su funcion
interp2.
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En la tabla 6.8 se observa como los resultados obtenidos por los métodos M1’y
M4, correspondientes a la interpolacion del tipo nearest, sin triangulacion y con
triangulacion delaunay, respectivamente, son analogos con independencia de la
morfologia de malla y resolucion.

Asimismo, se aprecia que los resultados ofrecidos por M4’, M5’ y M6’, son
relativamente similares a los obtenidos por sus homoélogos M1°, M2’y M3, estos ultimos
con menor esfuerzo computacional.

Finalmente, se constata que la malla de geometria polar arroja mejores resultados.

Se concluye que la determinacion del rendimiento por intercepcion de campos de
heliostatos mediante interpolacion, con una malla preferentemente polar e interpolacion
segun método M3, da lugar a unas discrepancias relativamente bajas, aun en el supuesto
de emplear bajas resoluciones de malla.

6.5. Consideraciones sobre el nUmero de rayos a emplear en cddigos de optimizacién
del disefio del subsistema optico

En los cddigos de optimizacion del disefio del subsistema Optico, la resolucion o numero
de rayos a emplear por heliostato constituye un factor decisivo en los tiempos de
computacion totales. Por lo tanto, resulta conveniente realizar un andlisis sobre su
influencia en los resultados obtenidos.

En este sentido, habria que aclarar que, de los cinco rendimientos elementales de
un heliostato, Unicamente los rendimientos por intercepcion, y por sombra y blogqueos,
son los afectados por la resolucién empleada.

Por otra parte, los codigos basados en trazado de rayos se caracterizan por la
ejecucién de procesos deterministas y no deterministas, lo que implica la dispersién de
los resultados en torno a un valor medio. Este es el caso del rendimiento por intercepcion,
tanto en las técnicas de TRMC y homoldgicas, que fue a analizado en el epigrafe 5.7,
donde se obtuvieron tablas que relacionaban el valor medio y desviacion tipica del
rendimiento por intercepcion para distintos niveles de resolucion, obtenidas para un
heliostato exento objeto de estudio y empleando un total de cien ejecuciones por nivel de
resolucion.

Si se desea una dispersion baja en el resultado, las resoluciones requeridas son
extremas. Sin embargo, en los cddigos de optimizacion del disefio del subsistema optico
el objetivo Gltimo no es la determinacién del rendimiento por intercepcion de un
heliostato aislado, sino el rendimiento por intercepcion de un campo compuesto por Nn
heliostatos.
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Si se supone que el rendimiento por intercepcion del campo de heliostatos se
calcula como la media aritmética de los rendimientos individuales se tiene, por la teoria
de propagacion de errores, que:

_ \/0'12 +0'22 + '“+0-N2

" (6.18)

oT

donde los oi son las varianzas asociadas al heliostato i-ésimo del campo en la evaluacion
del rendimiento por intercepcion correspondiente; y Nn el nimero de heliostatos del
campo.

Si se supone que las citadas varianzas son iguales, se tiene que:

0; = /Ny - or (6.19)

Por consiguiente, cuando el objetivo es el calculo del rendimiento por intercepcion
de un campo de heliostatos con una incertidumbre dada, la incertidumbre por heliostato

es /N, veces mayor que aquella, lo que se traduce en la exigencia de un menor nimero
de rayos por heliostato.

De forma similar, se puede incluir en la expresién (6.19) el nimero de instantes
Ni, obteniéndose la siguiente expresion:

o; = \/Nh . Ni 0T (620)

La expresion (6.20) junto a las tablas 5.16 y 5.18 del capitulo 5, permiten
establecer, de forma aproximada, una correspondencia entre la resolucion por heliostato
y el grado de incertidumbre deseado en la evaluacion del rendimiento anual de un campo
de heliostatos.

Por ejemplo, si se quiere determinar el rendimiento por intercepcion de un campo
de unos 600 heliostatos, empleando 423 instantes de calculo, con una incertidumbre igual
o inferior a 0,001% (con lo que se asegura que las primeras cuatro cifras significativas no
variaran). Se tiene, por aplicacion de la expresion (6.20), que la desviacion tipica por
heliostato exigida debe ser igual o inferior a 5.0-107.

De acuerdo con las tablas 5.16 y 5.18 del capitulo 5, se comprueba que la
consecucion de este nivel de incertidumbre puede alcanzarse con un nimero de rayos
comprendido entre 4.000 y 8.000, siendo estas cifras orientativas.

Puesto que la técnica basada en homografia requiere un valor minimo de puntos
de calculo, determinado en el capitulo 5, de al menos Nc = 32, se deduce la necesidad de
operar con valores de Nr/Nc en el rango de 500 a 1.000.
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En los subapartados siguientes se propone efectuar un andlisis completo para una
planta de tamafio correspondiente a 55 MWH, en el que se analizaran los resultados
obtenidos para las siguientes metodologias de célculo:

M1” - Célculo del rendimiento por intercepcion y por sombra y bloqueos, segun
TRMC. En ambos casos, los calculos son heliostato por heliostato.

M?2” - Célculo del rendimiento por intercepcion (mediante malla e interpolacion)
y por sombra y bloqueos (heliostato por heliostato), segin TRMC.

M3” — Célculo del rendimiento por intercepcion (mediante malla e interpolacion)
y por sombra y bloqueos (heliostato por heliostato), segun técnicas homograficas.

Los tiempos obtenidos para el campo de pruebas se extrapolaran para el supuesto
de que el programa de optimizacion procese Np patrones o configuraciones distintas (se
tomaré Np = 1.000).

6.5.1. Analisis de resultados y tiempos de ejecucion

En el presente andlisis se emplearan como datos de partida los correspondientes a la
configuracién de la planta PS10 situada en Sanltcar la Mayor (Sevilla). En las figuras 6.9
y 6.10 se muestran el disefio del campo de heliostatos de la citada planta®! y el esquema
del receptor de cavidad semi-octogonal empleado, respectivamente. Asimismo, en la
tabla 6.9 se proporcionan datos adicionales del presente estudio.

El campo de heliostatos de la PS10 dispone de 35 hileras en formato polar
alternado que totalizan 624 heliostatos y presenta una ocupacion de terreno®? de 439.236,4

m2.

La figura 6.10 ha sido dibujada en base a la informacidn indicada en Osuna et al.
(2006). En la vista de planta, la cavidad viene definida por la division en cuatro partes
iguales de un arco de circunferencia de 7 m de radio.

SLEl layout de la PS10 ha sido tomado gréaficamente a partir del articulo Noone et al. (2012). Posteriormente,
se ha insertado en formato de mapa de bits en un software de CAD, donde se han dibujado las posiciones
de los heliostatos con mayor precision y exportado sus coordenadas con ayuda de un codigo desarrollado
en lenguaje de programacion VisualLISP.

52 Calculado en base a la superficie del poligono convexo de las posiciones de los heliostatos del campo,
asi como el origen de coordenadas (en que se considera emplazada la torre).
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Heliostatos (ancho x alto)

Altura del pedestal en heliostatos

Superficie tedrica de los heliostatos modelados
como paraboloide eliptico de revolucion. Canteo
“sobre eje”

Rendimiento por reflexion

Latitud

Torre prismatica (ancho x profundidad x alto)
Altura del blanco

MFES dado por fdp gaussiana

Errores dpticos dado por fdp gaussiana

12,84 x 9,45 m
5,17 m. s.n.s.

0,88

37° 26'
(37,4425
18x8x115m
100,5 m. s.n.s.
omrs = 2,51 mrad
Gerror = 2,90 mrad

33"

Tabla 6.9. Datos generales simulacion PS10.

En la tabla 6.10 se indican los datos adicionales que se emplearan en el presente

analisis.

Modelo de datos de DNI

NUmero de divisiones entre solsticios m
Parametro k (namero de instantes)

Metodologia de integracion para calculo de
rendimientos anuales

Numero de puntos de calculo Nc

Numero de rayos por punto de calculo Nr/Nc
Célculo del rendimiento por intercepcion
mediante interpolacion segun M3’ (malla polar
40x40 nodos - interpolacién bi-cubica)

Satel-Light
64
1(423)

32
500y 1000

M4 (cuadratura de Gauss)

Tabla 6.10. Datos adicionales simulacion PS10.

En las tablas 6.11 y 6.12 se recogen los resultados de rendimiento por
intercepcion, y por sombra y bloqueos, asi como los tiempos de simulacion, para cada

una de las metodologias objeto de estudio:

M1” M2~ M3”
Rendimientos anuales sin ponderar
Tfint 98,73 | 98,73 | 98,73
Tsyb 90,62 | 90,62 | 90,63
Tiempo estimado de proceso| 102,5 90,6 8,0
(horas)
Tabla 6.11. Resultados para Nr/Nc = 500.
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M1~ M2~ M3~
Rendimientos anuales sin ponderar
Tfint 98,73 | 98,73 | 98,73
Tsyb 90,62 | 90,62 | 90,63
Tiempo estimado de proceso| 206,2| 1820 10,6
(horas)

Tabla 6.12. Resultados para Nr/Nc = 1.000.

En relacion a los tiempos de computacion se constata como en M1” 'y M2 los
tiempos de computacion se duplican al hacerlo la resolucion exigida. Por el contrario, en
el método M3, los tiempos aumentan un 32,5% al duplicarse la resolucién.

Se observa que las cuatro primeras cifras significativas en todos los resultados de
rendimiento, para cualquiera de las técnicas analizadas, coincide para Nr/Nc = 500 y
1.000, produciéndose las variaciones a partir de la 52 cifra significativa. Por consiguiente,
se concluye que es suficientemente precisa la operacion al nivel Nr/Nc = 500.

Las diferencias en los rendimientos por intercepcion anual sin'y con interpolacién
son escasas. Por tanto, se concluye que es aconsejable el uso de la metodologia propuesta
de célculo del rendimiento por intercepcion mediante interpolacidn, pues se consigue una
reduccién notable de los tiempos de computacion a costa de una desviacion minima en
los resultados.

En relacion al rendimiento por sombra y bloqueos, se constatan unos resultados
relativamente similares en todos los métodos. En este sentido y como se dejo patente en
el capitulo 4, el célculo del rendimiento por sombra y blogueos mediante técnicas
homograficas suponia una sobreestimacion del rendimiento por bloqueos (debido a que
en este método se considera que todos los rayos reflejados concurren en el blanco). Se
constata en este estudio que, en un proceso de calculo de obtencién de rendimientos
anuales, la citada sobreestimacion se reduce a unos margenes muy pequefios (tan solo se
sobreestima en una centésima en tanto por ciento).

Para Nr/Nc =500, las razones definidas como tiempo de ejecucion de los métodos
M1y M2 respecto al M3”, son: 12,7 y 11,3, respectivamente®,

6.6. Validacién del cddigo propuesto

En el presente epigrafe se compararan los resultados obtenidos por el cddigo propuesto
con los publicados por otros autores para la planta PS10 (Sanlucar la Mayor - Sevilla).

En resumen, el cdédigo de optimizacion propuesto se caracteriza por la
determinacion del rendimiento por factor coseno segun la expresién (6.15), rendimiento

3 Son 19,5y 17,2, respectivamente, para Nr/Nc = 1.000.



Capitulo 6: Consideraciones sobre la optimizacion del
subsistema éptico en centrales termosolares de torre

por atenuacion atmosférica segun la expresion (6.16), rendimiento por reflexion igual a
una constante dada por el usuario, rendimientos por sombray bloqueos y por intercepcion
segun técnicas homogréaficas desarrolladas en los capitulos 4 y 5, respectivamente. Todos
los rendimientos elementales se realizan heliostato por heliostato, salvo el rendimiento
por intercepcion, cuya determinacion se realiza a partir de una malla polar e interpolacion
segun método M3°. Asimismo, se implementan las metodologias de seleccion de instantes
de calculo M4 (cuadratura de Gauss).

Los datos a emplear en el presente apartado seran analogos a los indicados en el
epigrafe anterior, tomandose Nr/Nc = 500.

En la tabla 6.13 se muestran los resultados obtenidos por el cédigo propuesto y
los publicados por Noone et al. (2012), Wei et al. (2010b) y Besarati y Goswami (2014).
El tiempo de ejecucion del codigo propuesto es de: 351,53 s,

Cadigo Noone et Wei et Besarati y
propuesto | al. (2012) al. Goswami
(2010b) (2014)
Rendimientos
sin ponderar
Tcos 82,44 82,83 82,40 83,15
Tref 88,00 88,00 88,00 88,00
Naa 95,04 94,98 95,02 94,98
int 98,73 99,26 99,30 99,31
Tsyb 90,63 92,55 93,00 91,61
62,05 64,01 64,06 63,79
Thot
Rendimiento
ponderado
Thot 66,85 68,97 - -

Tabla 6.13. Rendimientos anuales PS10 obtenidos por el cédigo propuesto y los publicados por Noone et
al. (2012), Wei et al. (2010b), y Besarati y Goswami (2014).

En las figuras 6.11 a 6.15 se muestran los resultados graficos de rendimiento por
factor coseno, atenuacién atmosférica, intercepcion, sombras y bloqueos, y total sin
ponderacion, correspondientes al codigo propuesto.

%% Que se pueden desglosar en 322,91 s para el calculo del rendimiento por intercepcion en los nodos de
malla, més 28,62 s invertidos en el célculo del resto de rendimientos.
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Figura 6.12. Rendimiento por atenuacion atmosférica PS10
obtenido por el cédigo propuesto.
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Figura 6.15. Rendimiento total sin ponderar PS10
obtenido por el cédigo propuesto.

Los resultados mostrados en la tabla 6.13 indican que los rendimientos por
reflexion y atenuacion atmosférica concuerdan de forma aceptable con los resultados
publicados en Noone et al. (2012), Wei et al. (2010b) y Besarati y Goswami (2014).
Asimismo, los rendimientos por factor coseno e intercepcion, presentan una discrepancia
media. Finalmente, el rendimiento por sombra y bloqueos presenta una discrepancia
destacada. Estas desviaciones en los rendimientos individuales repercuten, en mayor o
menor grado, en los resultados de rendimiento total del campo sin ponderar y ponderado
por la irradiancia.

Las discrepancias observadas en el rendimiento por factor coseno, intercepcion y
por sombra y bloqueos, se pueden achacar a los siguientes motivos:

- La metodologia seguida para la seleccion de los instantes de calculo es tal que se
han tomado comparativamente mas instantes en el entorno del mediodia solar y
menos en los instantes inmediatamente posteriores o anteriores al orto u ocaso,
respectivamente. De este modo, los citados rendimientos tienden a aumentar. En
ninguno de los tres articulos referidos se indica como se toman los instantes a lo
largo del dia. Sin embargo, tanto en Noone et al. (2012) como en Besarati y
Goswami (2014), se indica que los instantes inicial y final de estudio a lo largo
del dia coinciden con el orto y ocaso, respectivamente. Lo que concuerda con el
criterio seguido por el codigo propuesto (expresiones 6.11 y 6.12). Otros codigos
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analizados en la revision bibliogréafica, tales como campo (Collado y Guallar,
2012), y Delsol/Windelsol (Kistler, 1986), el lapso objeto de estudio es a partir y
hasta una altura solar minima mayor que cero.

- Lametodologia de integracion asociada a la evaluacion del rendimiento anual sin
ponderar y ponderado por la irradiancia. De nuevo, esta metodologia no se indica
en ninguno de los tres articulos referidos.

Adicionalmente, en el caso particular del rendimiento por sombra y bloqueos, se
pueden argumentar motivos adicionales tales como:

- Laresolucion empleada es menor a la utilizada por el codigo propuesto. En este
sentido, el unico articulo que menciona la resolucion empleada es Noone et al.
(2012), aungue unicamente en lineas generales, aludiendo que, en un solo instante
(no indicado), el error en el rendimiento por sombra y blogueos es menor a 0,1%
con una malla de 3x3, y menor a 0,01% con una malla de 10x10. En el caso de
que se haya empleado la mayor resolucién indicada, da lugar a 100 puntos de
calculo, frente a los 4500 empleados por el cddigo propuesto.

- El algoritmo de preseleccion de heliostatos susceptibles de sombrear y bloquear
al que es objeto de estudio tiene un limite maximo. Por ejemplo, Besarati y
Goswami (2014) emplea, por defecto, un limite maximo de tres candidatos para
sombras y otros tantos para bloqueos. En el cddigo propuesto, de acuerdo con el
capitulo 4, el nimero de candidatos es ilimitado.

Se considera que las metodologias de calculo del rendimiento por intercepcion y
por sombra y bloqueos, implementadas en el cddigo propuesto, y basadas en
transformaciones homograficas, han sido suficientemente probadas en los capitulos 4 y
5, respectivamente, donde fueron comparadas con la técnica de TRMC, a elevadas
resoluciones, ofreciendo unos resultados suficientemente exactos.

6.7. Algoritmo de optimizacion

El codigo desarrollado dispone de dos metodologias para la aproximacion a la
configuracién éptima: matriz de eficiencias y algoritmo genético de dos parametros. En
ambos casos, la funcion de mérito es el rendimiento anual ponderado por la irradiancia.

En el primer caso, los datos requeridos son el nimero de bits y rango de cada uno
de los parametros a y b (definidos en el epigrafe 6.2). En este método seran procesadas
todas las combinaciones posibles de los dos parametros (a,b).

En el segundo caso, los datos son el numero de bits, el nimero de individuos que
constituye la poblacion inicial, el nimero de iteraciones maximo, rango de cada uno de
los parametros a y b, y porcentajes de cruce y mutacion.
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De forma esquematica, el algoritmo de optimizacion empleado en el caso de

matriz de eficiencias es el siguiente:

Lectura de datos de partida procedentes del letrero de dialogo.

Seleccidn del nimero de instantes de calculo y modelo de irradiancia.

Calculo del rendimiento por intercepcion en todo nodo de malla e instante de
calculo.

Para i = 1 hasta numero total de configuraciones o patrones Np hacer

Generar posiciones de heliostatos dentro del dominio establecido sobre el

plano geometral, en funcion de los parametros a y b, asi como de las

constantes ¢ y d*°.

Si el patron definido por (a,b) no ha sido procesado con anterioridad
Seleccionar heliostatos del campo que alcanzan la potencia objetivo
en un instante de referencia con irradiancia de referencia.

Si la potencia alcanza o supera la potencia objetivo.
Determinar rendimiento total del campo sin ponderar y
ponderado por la irradiancia.
Guardar resultados.
Fin del si
Fin del si
Fin del para
Presentar en pantalla la combinacién (a,b) con mayor rendimiento anual
ponderado por la irradiancia.

El primer si evita procesar configuraciones (a,b) previamente calculadas, bien

porque la combinacion a procesar se ha repetido (tipico en algoritmos genéticos) o bien
son diferentes pero dan lugar al mismo patrén o arreglo de heliostatos. Esta Ultima
situacion aparece cuando los radios de las hileras son corregidos por la separacion minima
que evita el solapamiento entre heliostatos.

El proceso Seleccionar heliostatos del campo que alcanzan la potencia objetivo

en un instante de referencia con irradiancia de referencia, consta de los siguientes
subprocesos:

Se determina el rendimiento total de cada uno de los heliostatos del campo bajo
el supuesto de que el rendimiento por sombra y blogueos es igual a la unidad (se
explica posteriormente).

Se determina la contribucion de potencia térmica sobre el receptor de cada uno de
los heliostatos del campo, segun la relacién:

pot; =g+ S - Ig (6.21)

%5 Fueron definidos en el epigrafe 6.2.
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donde Ir es el valor de la IND considerada en el instante de referencia en W/m?: S es la
superficie del heliostato expresada en m?; y 7ri el rendimiento total del heliostato i-ésimo.

- Se ordenan los heliostatos de mayor a menor contribucion de potencia sobre el
receptor y se escogen los Nn primeros que totalizan la potencia objetivo.

En este dltimo paso se impone la restriccion de que el campo resultante sea
simétrico con respecto al eje de ordenadas.

El motivo por el cual se considera un rendimiento por sombra y blogueos igual a
la unidad en el primer paso, se fundamenta en las siguientes consideraciones:

- Se reduce de forma notable el esfuerzo computacional pues, dentro del dominio
definido sobre el plano geometral, se pueden generar un nimero de heliostatos
muy superior a los que totalizan la potencia objetivo.

- Seconsigue un disefio compacto del campo solar, sin huecos ni discontinuidades.

El dominio sobre el plano geometral, dentro del cual se generaran las diversas
configuraciones de heliostatos, se establece en base a la tipologia de receptor y a las
dimensiones de la torre. Para el caso de receptor de cavidad:

d-alt<r<10-al t; 0<a=<nx (6.22)
En el caso de receptor externo:
d-alt<r<10-alt; 0<a<2rx (6.23)

Por otra parte, la consideracion de un valor de Ir se fundamenta en que, para el
instante de referencia considerado (por defecto el equinoccio de otofio d = 263,5 a
mediodia solar) y modelo de irradiancia empleado, se tengan valores anormalmente bajos
(por ejemplo, por el paso de nubes), lo que daria lugar a un campo solar sobrepoblado y
donde se presentarian multitud de instantes del afio en el que la potencia sobre el receptor
es bastante superior a la potencia objetivo.

Se precisa, por consiguiente, la seleccion de los heliostatos que totalizan la
potencia objetivo en base a un valor de IND ficticio establecido por el usuario.

Por otra parte, el esquema seguido por el algoritmo de optimizacidn, en el caso de
algoritmo genético es el siguiente:
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Lectura de datos de partida procedentes del letrero de didlogo.
Seleccidn del nimero de instantes de calculo y modelo de irradiancia.
Calculo del rendimiento por intercepcion en todo nodo de malla e instante de
calculo.
Crear poblacion inicial
Mientras n =1 hasta nimero de iteraciones maximo o condicion de supremacia
hacer
Si la poblacion actual = poblacion inicial
Determinar generacion intermedia
Determinar generacion resultante mediante cruce y mutacion
Fin del si
Para i = 1 hasta nimero total de individuos de la poblacién k-ésima hacer
Generar posiciones de heliostatos dentro del dominio establecido
sobre el plano geometral, en funcion de los parametros a y b, asi
como de las constantes ¢ y d®®.
Si el patrén definido por (a,b) no ha sido procesado con
anterioridad
Seleccionar heliostatos del campo que alcanzan la potencia
objetivo en un instante de referencia con irradiancia de
referencia.
Si la potencia alcanza o supera la potencia objetivo.
Determinar rendimiento total del campo sin ponderary
ponderado por la irradiancia.
Guardar resultados.
Fin del si
Fin del si
Fin del para
Comprobar condicion de supremacia en la poblacién actual
Fin mientras
Presentar en pantalla la combinacién (a,b) con mayor rendimiento anual
ponderado por la irradiancia.

Es decir, el esquema del algoritmo genético se diferencia del de matriz de
eficiencias en que el lazo para recorre cada uno de los individuos de la poblacion n-ésima,
en lugar de recorrer el namero de configuraciones o patrones Np. Asimismo, dispone de
un lazo de tipo mientras, jerarquicamente superior al lazo para mencionado, que recorre
las diversas poblaciones y cuya condicion de terminacion es la consecucion de un nimero

%6 Fueron definidos en el epigrafe 6.2.
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maximo de iteraciones dado por el usuario o que la poblacion actual analizada cumpla la
propiedad de supremacia.

En el Anexo 4 se describen, con mayor detalle, las principales caracteristicas del
algoritmo genético implementado.

6.7.1. Ejecucion del algoritmo de matriz de eficiencias

En el presente epigrafe se ejecutara el algoritmo de optimizacién considerando los
mismos datos que los indicados en el epigrafe 6.6, asi como los adicionales indicados en
la tabla 6.15, empleando el método de obtencion de la configuracion optima mediante
matriz de eficiencias.

Rango parametro a [10, 16]
Rango parametro b [1,0, 1,6]
Valores parametros c y d 1,10 y 0,75, respectivamente.

Numero de bits y configuraciones |5  bits  por  parametro  (1.024
Tamafio del dominio (formato | configuraciones)

polar) 0,95.dal t<r<10al t;0<a<nx
Potencia objetivo 55 MWt
Instante de referencia Equinoccio de otofio a mediodia solar

DNI en el instante de referencia 950 W/m?
Tabla 6.14. Datos adicionales para el problema de optimizacion.

El proceso de optimizacion proporciona como mejor resultado aquella con
pardmetros a = 10,1935 y b = 1,2515 (n° 418 de las 1024 estudiadas), con 626 heliostatos
y una superficie ocupada de 432.279,7 m? (un 1,6% menor a la del disefio original). El
tiempo de ejecucion es de 27.669,21 s ~ 7 h y 41 min. En la figura 6.16 se muestra el
campo de heliostatos correspondiente a la citada configuracion dptima.

Asimismo, en la tabla 6.16 se muestran los resultados de rendimiento anual sin
ponderar y ponderados por la irradiancia, para la configuracion 6ptima obtenida, asi como
su comparacién con los correspondientes al campo original de la PS10, los cuales habian
sido indicados previamente en la tabla 6.13.
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Figura 6.16. Disefio de campo de heliostatos 6ptimo obtenido por el cédigo propuesto.

Mejor Configuracion | Diferencias
configuracion | original PS10
obtenida

Rendimientos sin ponderar
77003 82,15 82,44 '0,29
Tref 88,00 88,00 0
Naa 94,87 95,04 -0,17
Tint 98,46 98,73 -0,27

90,29 90,63 -0,34
Tlsyb

61,37 62,05 -0,68
Thot
Rendimiento ponderado
Trot 65,95 66,85 -0,90

Tabla 6.15. Comparacién rendimientos configuracién optima y original.

En las figuras 6.17a y b se muestra el rendimiento total anual ponderado por la
irradiancia en funcion de los parametros a y b. En estas figuras los valores de rendimiento
nulo corresponden a configuraciones no estudiadas al no alcanzarse, en el instante e
irradiancia de referencia, la potencia objetivo. Estas configuraciones no validas se
caracterizan por un campo de heliostatos muy disperso, es decir, los radios de las hileras
son anormalmente amplios, lo que se traduce, por un lado, en unos rendimientos totales
por heliostato comparativamente menores y, por otro, en un numero de heliostatos menor
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dentro del dominio definido. Por consiguiente, la suma de las contribuciones de potencia
sobre el receptor por heliostato no alcanza la potencia objetivo.

0.6
0.7
0.5
0.6
0.5
104
0.4
0.3
8l 0.3
0.2
hold
OB
0.1 SRR
RRRLR O
R 0.2
(N
1.8
16 0.1

13

1.2
coef. b 1

12

10 coef. a

Figura 6.17a. Rendimiento total anual ponderado de las configuraciones estudiadas (rendimientos en
tanto por uno).

0.6

0.5

0.2

0.1

1.3

14

coef. b

Figura 6.17b. Rendimiento total anual ponderado de las configuraciones estudiadas (rendimientos en
tanto por uno).
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En la figura 6.18 se representa el mapa de isolineas correspondientes al grafico de
la figura 6.17 con equidistancia igual a 0,025.

El cuadrante superior derecho de la figura 6.18 se observa que, las combinaciones
de los parametros a y b, dan lugar a configuraciones de radios superiores a la media, que
se traducen en arreglos donde no se alcanza la potencia objetivo. Sin embargo, en esta
region pueden encontrarse algunas combinaciones concretas, donde se ha alcanzado o
superado puntualmente la potencia objetivo y, por consiguiente, han sido procesadas.

16—
= ) 06
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- T =7 T T 05
— — Sy >
T~ 0.625 - 08
1.4 T~ + j‘E}:_f,z_r) — ]
~ (0825
— — 0625 104
— ST
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1.1 - —— — o — _
O — —pes y
— - B ——— 06 ) —
0.525 — I
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10 1" 12 13 14 15 16

coef. a

Figura 6.18. Mapa de isolineas con equidistancia 0.025 aplicada al gréfico
presentado en la figura 6.17 (rendimientos en tanto por uno).

Una zona destacable del grafico mostrado en la figura 6.18 se sitGa en el cuadrante
inferior izquierdo. En esta zona el valor del rendimiento total anual ponderado permanece
constante para toda combinacion (a,b). Esta circunstancia se debe a que estas parejas de
valores dan lugar exactamente a las mismas posiciones de heliostatos sobre el dominio,
lo que es consecuencia de que los radios de las hileras obtenidos son pequefios y requieren
su ajuste al valor minimo que garantiza la ausencia de interferencia entre los heliostatos
vecinos (condicion de tangencia indicada en el epigrafe 6.2).
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Figura 6.19. Rendimiento por factor coseno disefio 6ptimo obtenido por el cédigo propuesto.
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Figura 6.20. Rendimiento por atenuacion atmosférica disefio 6ptimo obtenido por el cddigo propuesto.
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Figura 6.21. Rendimiento por intercepcion disefio 6ptimo obtenido por el cédigo propuesto.

eta-: el.
,...ﬁ’uo... 0.96
700 -
0.04
800 ..000000..
.. o0 0 0 0 o 4 ..
. o ® . ®
° ° .. .......... .. ® ™Y 0.92
L] L4 [ ] [ ] " E RN L] [ ] L L]
e o L ° ® 9 bd e o
500 L ] o L] L]
..... .. ....'..... .. .....
[ ] ° ] [ ] PS [ ]
) ] [ ° 40.9
o o ¢ *.° .
O. .. .. ..
wop  ®e e o0°** Cee, °, %,
o _° ° ®e o e {088
° [ ] e © o ° L °
... °® ° o 0 @ 4 L ° ..
° ° . o ®
L ° ® [ ] ..... [ ] ® °
300 ® .......CC..'.... ® —0.86
[ ] [ ] o ® 0 [ ] ® °
®e, o o° ® s o o °
..... .....
200 L e 00, " L o0 0 e® 0.84
e ® 0 0 g '. .0 o0 0 0 g
e ® 00 ° ® o0 09
R L Y 0.82
0g 000 0 :
100 - e ® ..:.o.o.... e 9
e @ ee @ Y e
°o® ® 9
°® °q o8
... ... .
0 1 1 1 1 Y 1 1 | 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 6.22. Rendimiento por sombras y bloqueos disefio éptimo obtenido por el codigo propuesto.
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Figura 6.23. Rendimiento total sin ponderar disefio 6ptimo obtenido por el cédigo propuesto.

La comparacion de los resultados de rendimiento pone de manifiesto que el disefio
de campo de heliostatos propuesto por el codigo de optimizacién tiene un desempefio
ligeramente inferior al originado por el disefio original de la PS10. Los rendimientos en
los que se observa una mayor discrepancia son: factor coseno y sombras y bloqueos.

En relacion al rendimiento por factor coseno, la diferencia de resultados puede
explicarse a través de la observacion de los poligonos convexos que delimitan ambas
configuraciones (figura 6.24). Se aprecia en la citada figura que la morfologia del campo
original es, mas alto y, a la vez, mas esbelto en la zona inferior, lo que propicia heliostatos
con factor coseno mejorado frente al propuesto.

En relacion al rendimiento por sombras y bloqueos, habria que indicar lo
siguiente:

- Enel campo original se producen cuatro desdobles (hileras 62, 13?2, 182 y 24%) por
tres del campo propuesto (82, 162 y 28%). Asimismo, los desdobles aplicados en el
campo original, no duplican el nimero de heliostatos, sino que aumentan su
numero en un factor comprendido entre 1 y 2. En contraste, en el campo propuesto
se duplican de forma exacta.

- En el campo original existen huecos o discontinuidades en su seno, mientras que
en el propuesto existe continuidad.
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lay-out propuesto

—=—=—lay-out PS10 original

Figura 6.24. Comparacion poligono convexo que delimita el campo solar.

Como consecuencia de estas medidas, el campo original tiene una densidad de
heliostatos mas alta en la zona de mayor potencial. Por otra parte, como el factor
multiplicador estd comprendido entre 1 y 2, las posiciones de los heliostatos generados
tras el desdoble son tales que no quedan alineados con los de la hilera precedente, por lo
que éstos poseen un rendimiento por bloqueos mejorado.

Finalmente, la posibilidad de conseguir un disefio de campo con discontinuidades,
favorece la supresion de zonas con heliostatos de bajo rendimiento, lo que contribuye a
la mejora del rendimiento en las hileras inmediatamente posteriores.

6.7.2. Ejecucion del algoritmo genético

En el presente epigrafe se muestran los resultados obtenidos al emplear el método basado
en algoritmo genético. Los datos seran analogos a los empleados en el epigrafe 6.7.1, asi
como los adicionales indicados en la tabla 6.16.

Porcentaje de cruce pc 90%
Porcentaje de mutacion pm 2%
Tamafio de la poblacion n 40
Numero de iteraciones maximo 20

Tabla 6.16. Datos adicionales para el problema
de optimizacién mediante algoritmo genético.

El proceso de optimizacion proporciona como mejor resultado aquella con
parametros a = 10,1935 y b = 1,2515 (mismo resultado que por el método de matriz de
eficiencias), con 626 heliostatos y una superficie ocupada de 432.279,7 m2. El tiempo de
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ejecucion es de 3.532 s (= 59 min). El algoritmo genético concurre por condicion de
supremacia en la iteracion n° 14.

Se obtiene, por consiguiente, un resultado andlogo al obtenido por el método de
matriz de eficiencias, con un tiempo de ejecucion bastante méas reducido, debido a que en
este caso se han procesado 139 combinaciones diferentes (a,b) en contraste con las 1024
del método basado en matriz de eficiencias. Esta reduccion puede explicarse a traves de
los siguientes motivos:

- El nimero maximo de combinaciones (a,b) a procesar por el algoritmo genético
es igual al producto del tamafio de la poblacion por el nimero mé&ximo de
iteraciones mas uno (poblacion inicial). En este caso, 840 combinaciones (a,b).

- El algoritmo concurre en la iteracion n® 14, por lo que se han procesado 600
combinaciones (a,b).

- A medida que se suceden las generaciones hay mas individuos repetidos (que no
se procesan de nuevo).

En la figura 6.25 se muestra el rendimiento total anual ponderado por la irradiancia
en funcidén de los parametros a y b, para todas las combinaciones procesadas.
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Figura 6.25. Rendimiento total anual ponderado de las configuraciones (a,b) estudiadas
(rendimientos en tanto por uno).

6.8. Comparativa CPU vs GPU

En el presente apartado se plantea la comparacion de los tiempos de ejecucion obtenidos
por las versiones optimizadas para CPU y GPU del c6digo de optimizacion del campo de
heliostatos.
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En concreto la comparativa se centrara en la determinacion de los rendimientos
anuales sin ponderar y ponderados por la irradiancia, para tres configuraciones de
heliostatos correspondientes a los siguientes niveles de potencia: 25, 50 y 100 MW1. Los
datos complementarios se indican en la tabla 6.17.

Valor pardmetro a 10 m

Valores parametros b, c y d 1,0, 1,1y 0,75, respectivamente.
Seleccion de instantes M4 (cuadratura de Gauss)
Numero de divisiones entre solsticios | 8

m 1 (59)

Parametro k (nimero de instantes) 52

NUmero de puntos de calculo Nc

Tabla 6.17. Datos adicionales empleados en la comparativa CPU vs GPU.

Puesto que la metodologia de calculo de rendimientos implementada en las
versiones optimizadas para CPU y GPU es la M3” (expuesta en el epigrafe 6.5), se
diferenciaran en la presente comparativa los tiempos de ejecucion correspondientes al
calculo del rendimiento por intercepcion en los nodos y en el céalculo del resto de
rendimientos.

En la tabla 6.18 se recogen los tiempos de ejecucion correspondientes al calculo
del rendimiento por intercepcion en los nodos de malla polar de 20x20 nodos y resolucién
dada por: Nc =52y Nr/Nc = 3,2-10%, por consiguiente, Nr = 80-10° rayos por heliostato.

CPU | GPU ratio

187,42 | 20,02 9,36
Tabla 6.18. Tiempo de ejecucion en segundos version optimizada CPU vs GPU
en el calculo del rendimiento por intercepcién.

En las tablas 6.19 a 6.21 se recogen los tiempos de ejecucion correspondientes al
resto del proceso de célculo para los niveles de potencia 25, 50 y 100 MWH,
respectivamente.

Nr/Nc | CPU | GPU | ratio
1-10°| 15,97| 11,47| 1,39
2.10°| 27,32| 19,80| 1,38
4-10%| 67,65| 31,35| 2,16
8-10°(219,50 | 42,94| 5,11
16-10° [453,46 | 57,99| 7,82

Tabla 6.19. Tiempo de ejecucion en segundos version optimizada CPU vs GPU
en el calculo del resto del proceso. Campo 25 MWt (268 hel.).
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Nr/Nc CPU | GPU | ratio
1-108 35,31 26,11| 1,35
2-10° 59,95| 36,58 | 1,64
4-10%| 156,00 48,62| 3,21
8-10%| 526,23| 66,57| 7,90
16-10%(1.103,22| 95,81 (11,51

Tabla 6.20. Tiempo de ejecucion en segundos version optimizada CPU vs GPU
en el calculo del resto del proceso. Campo 50 MWt (547 hel.).

Nr/Nc CPU GPU | ratio
1-10° 83,60 45,37| 1,84
2-10%| 136,17| 56,34 2,42
4.10%| 354,89| 75,92| 4,67
8-10%|1.271,90|110,96 | 11,46

16-10°|2.587,90 - -

Tabla 6.21. Tiempo de ejecucion en segundos versién optimizada CPU vs GPU
en el calculo del resto del proceso. Campo 100 MWt (1127 hel.).

Como se apuntd en capitulos precedentes, las prestaciones de la GPU exhiben su
mayor razon de mejora de tiempo frente a la CPU cuando se ejecutan procesos en los que
intervengan el mayor nimero de nlcleos posible de la misma. Por consiguiente, esto se
produce hacia las elevadas resoluciones y numero de heliostatos a procesar,
caracterizadas por la operacion sobre grandes matrices.

Tal y como se ha enfocado la programacion de los cddigos optimizados para CPU
y GPU, el hecho de haberse planteado un problema con mayor nimero de instantes
hubiese afectado de forma proporcional a los resultados aqui mostrados, por lo que, se
tendrian unas ratios similares a las indicadas.

La misma afirmacién podria indicarse en el caso de la ejecucion de un proceso de
optimizacion, donde se procesarian cientos de configuraciones. En el caso aqui estudiado
se subraya el hecho de que se ha procesado una sola configuracién por nivel de potencia.
Por consiguiente, las ratios se habrian conservado.

Los resultados obtenidos en los epigrafes homédnimos al presente, tanto en el
capitulo 4 como en el 5, ponen de manifiesto que existe un potencial destacado de este
tipo de dispositivos en la aceleracion de los procesos de simulacién y optimizacion del
disefio del subsistema dptico en centrales termosolares de torre.

Asimismo, se proponen dos enfoques del codigo optimizado para GPU, en funcién
del proceso a realizar:

- Aceleracién de procesos de simulacion de un disefio de campo dado en un instante
dado. En este caso, se deberian agrupar todos los calculos de rendimiento para
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todos los heliostatos del campo. De este modo, se tendran ratios tanto mayores
cuanto mayor sea la resolucién exigida y/o nimero de heliostatos de la
configuracién objeto de estudio. Se trata, por tanto, del enfoque dado al codigo
presentado en este epigrafe.

- Aceleracion de procesos de optimizacién, determinacion de los rendimientos
anuales o de la energia recolectada por el receptor para un disefio de campo dado.
En este caso, dado que la resolucion por heliostato serd, en general, bastante
menor que en el caso anterior, resultaria mas provechoso agrupar todos los
calculos de rendimiento para todos los heliostatos del campo y todo instante. De
este modo, se tendran razones tanto mayores cuanto mayor sea el nimero de
instantes y/o numero de heliostatos de la/s configuracion/es objeto de estudio.

6.9. Conclusiones

En el presente capitulo se proponen y analizan distintas técnicas que permitan la
elaboracion de un algoritmo o codigo de optimizacion del disefio del subsistema 6ptico,
con una precision y exactitud propias de la técnica de TRMC (la metodologia mas precisa)
y con unos tiempos de ejecucion notablemente inferiores.

En primer lugar, se proponen y analizan cuatro metodologias diferenciadas para
la seleccion de instantes de calculo basados en la division del lapso temporal comprendido
entre el orto y el mediodia solar en un nimero de partes: iguales y proporcionales a la
duracion del dia M1, iguales y proporcionales a la amplitud del angulo acimutal
subtendido entre el orto y el ocaso M2, iguales y proporcionales a la amplitud del angulo
de altura solar comprendido entre el orto y el mediodia solar M3, desiguales y
determinadas segun el método de integracion basado en la técnica de cuadratura de Gauss
M4,

Las metodologias propuestas fueron comparadas con un patron caracterizado por
su elevada resolucion (8.699 instantes). Se constata que las metodologias M1 a M3
presentan unos resultados muy similares entre si y caracterizados por la necesidad de
emplear un elevado nimero de divisiones entre orto y ocaso, para la consecucion de
resultados proximos al patrén de referencia. En contraste, el método M4 presenta escasas
variaciones al modificarse el numero de divisiones entre orto y ocaso.

Asimismo, se constata que, para una discrepancia con el patron dada, el nimero
de instantes requerido por M4 es notablemente inferior al resto de métodos,
concretamente:

- Entre 12,0 a 13,7 menor si la funcion objetivo es el rendimiento sin ponderar.
- Entre 6,8 a 7,3 menor si la funcion objetivo es el rendimiento ponderado por la
irradiancia con modelo de Hottel (Hottel, 1976).
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- Entre 3,6 a 7,3 menor si la funcion objetivo es el rendimiento ponderado por la
irradiancia modelo de Satel-Light (ver Anexo 3).

En segundo lugar, se propone y analiza la posibilidad de calcular el rendimiento
por intercepcidon mediante interpolacion, en base a una malla de geometria y resolucion a
determinar en el estudio. Esta propuesta se fundamenta en dos caracteristicas de la
determinacion de este rendimiento:

- El'importante esfuerzo computacional exigido por las técnicas basadas en trazado
de rayos.

- Los valores numéricos no dependen (de forma importante) de los heliostatos
adyacentes.

Para ello se estudian dos configuraciones de malla: rectangular y polar, cada una
de las cuales, con cuatro niveles de resolucion de malla. Asimismo, el estudio analiza seis
métodos de interpolacién: nearest M1, bilinear A2’ bicubic M3’, delaunay nearest M4,
delaunay bilinear M5’y delaunay bicubic M6

Se constata que los resultados obtenidos por las metodologias M1’y M4’ son
idénticos con independencia de la morfologia de malla y resolucion. Asimismo, los
resultados ofrecidos por las técnicas de interpolacién basadas en triangulacién delaunay
(M4’, M5’y M6°), son relativamente similares a los obtenidos por sus homdélogos M1,
M2’y M3’. Estos ultimos con menor esfuerzo computacional.

Finalmente, se comprueba que la malla polar y metodologia de interpolacion
bi-cubica M3’, da lugar a discrepancias muy bajas incluso para resoluciones bajas y
medias de malla.

En tercer lugar, se analiza la influencia del nimero de rayos por heliostato en tres
enfoques del algoritmo de optimizacion de una planta de potencia dada:

M1” - Célculo del rendimiento por intercepcion y por sombra y bloqueos, segun
TRMC. En ambos casos, los calculos son heliostato por heliostato.

M?2” - Célculo del rendimiento por intercepcién (mediante malla e interpolacion)
y por sombra y blogueos (heliostato por heliostato), segin TRMC.

M3” — Célculo del rendimiento por intercepcién (mediante malla e interpolacion)
y por sombra y bloqueos (heliostato por heliostato), segin técnicas homogréficas.

Tras el estudio realizado se constata que la ejecucién con resolucion definida por
4.500 rayos por heliostato es suficientemente precisa, no produciéndose cambios en las
cuatro primeras cifras significativas al duplicar la resolucion.

La metodologia M3 ” es la més rapida, exhibiendo unas ratios frentea M1y M2”
de 12,7 y 11,3, respectivamente, cuando la resolucion es de 4.500 rayos por heliostato
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(19,5 y 17,2, respectivamente, para 9.000 rayos por heliostato). Se constata un aumento
de las ratios al incrementar la resolucion exigida.

El empleo de la metodologia de calculo del rendimiento por intercepcion basada
interpolacion a partir de una malla de geometria y resolucion adecuadas da lugar a unos
resultados analogos (cuatro primeras cifras significativas) a los obtenidos mediante
calculo heliostato por heliostato, contribuyendo de forma notable en la reduccion de los
tiempos de computacion.

El empleo de técnicas homogréaficas en la determinacion del rendimiento por
intercepcion da lugar a unos resultados analogos (cuatro primeras cifras significativas) a
los obtenidos por la técnica de TRMC, contribuyendo de forma notable a la reduccion de
los tiempos de computacion.

El empleo de técnicas homograficas en el céalculo del rendimiento por sombra y
bloqueos presenta unos resultados relativamente similares a los obtenidos por la técnica
de TRMC (la diferencia fue de 0,01%), contribuyendo de forma notable a la reduccién de
los tiempos de computacion.

Por otra parte, se procede a la validacion de la metodologia de optimizacion
propuesta, basada en A3 ”, aplicada al disefio de una planta existente, concretamente, la
PS10 emplazada en Sanlicar la Mayor (Sevilla) y la comparacion de resultados
publicados por Noone et al. (2012), Wei et al. (2010b) y Besarati y Goswami (2014) sobre
la citada planta. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto una buena concordancia
en los resultados de rendimiento por reflexion y atenuacion atmosférica. Sin embargo, los
valores correspondientes al rendimiento por factor coseno, intercepcion, y especialmente,
por sombra y bloqueos, presentan una discrepancia mayor, lo que repercute en los
resultados de rendimiento total del campo sin ponderar y ponderado por la irradiancia.

En relacién al rendimiento por factor coseno, la expresion implementada en el
codigo propuesto (6.15) se considera valida, pues sigue su propia definicion.

Por otra parte, en el cddigo propuesto, la determinacién de los rendimientos por
sombra y bloqueos e intercepcion, se realiza mediante las técnicas homograficas
desarrolladas en los capitulos 4 y 5, respectivamente. Se considera que estas técnicas se
hallan validadas, pues han sido comparadas de forma reiterada con simulaciones
obtenidas con la técnica de TRMC a elevada resolucién, tanto en instantes simples como
maultiples, asi como en distintos tipos de configuraciones de campos de heliostatos,
mostrando en todos los casos una buena concordancia.

Por consiguiente, las discrepancias observadas se atribuyen, de forma general, al
namero y distribucion de los instantes de calculo considerados, asi como a la metodologia
de integracion empleada en la evaluacion del rendimiento anual.
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En el caso particular del rendimiento por sombras y bloqueos, pueden citarse, de
forma adicional: nimero de rayos por heliostato empleados y limitacién del ndmero
maximo de candidatos que pueden sombrear y/o bloquear a cualquier heliostato del
campo.

Posteriormente se realizaron pruebas de ejecucion del codigo de optimizacion
propuesto, determinando la configuracion optima mediante dos técnicas diferenciadas:
matriz de eficiencias y algoritmo genético.

En ambos casos la configuracion optimiza resultante fue idéntica y dada por: a =
10,1935, b = 1,2515, con 626 heliostatos y 432.279,7 m? de superficie ocupada.

En el primer caso el tiempo de ejecucion fue de 7 h y 41 min, estudiandose 1.024
configuraciones o patrones diferentes; mientras que en el segundo caso el tiempo de
ejecucion fue notablemente inferior (59 min) al requerirse la evaluacion de un menor
numero de casos debido al algoritmo inteligente de busqueda.

La superficie ocupada por el disefio propuesto fue inferior (concretamente un
1,6% inferior) a la del original, mientras que los valores de rendimiento fueron
ligeramente inferiores a los correspondientes al disefio original de la PS10, siendo las
discrepancias del orden de las decimas (rendimientos en tanto por ciento), observandose
las mayores discrepancias en el rendimiento por factor coseno (atribuidas a la morfologia
del campo) y en el rendimiento por sombra y blogqueos, cuya problematica se explica a
través de las siguientes razones:

- Numero de desdobles y factor de crecimiento en las hileras donde se producen los
desdobles.
- Discontinuidades en el disefio original en zonas de bajo rendimiento.

Por todo ello, se concluye que los algoritmos propuestos relativos a la generacion
de patrones o configuraciones de heliostatos tienen margen de mejora.

Finalmente, en la dltima parte del capitulo, se realiza una comparativa de los
tiempos de ejecucion, en aplicaciones optimizadas para la CPU y GPU, enfocadas a la
optimizacion del disefio del subsistema dptico. Se constata como la tecnologia GPU
presenta unas tasas atractivas frente a la CPU cuando los célculos a ejecutar consisten en
grandes operaciones aptas para ser procesadas en paralelo y en las que se minimicen las
transacciones CPU-GPU; comprobandose que esta tecnologia puede contribuir a la
mejora significativa de las prestaciones en aplicaciones, computacionalmente exigentes,
tales como en simulacion y optimizacion del disefio del subsistema 6ptico en centrales
termosolares de torre.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. Introduccién

En el capitulo 1 se planteé como objetivo principal la propuesta de una herramienta de
simulacion/optimizacion del subsistema Optico en centrales termosolares de torre,
caracterizada por una precision y exactitud comparables al empleo de una herramienta de
trazado de rayos segun el método de Monte-Carlo, y presente unos tiempos de
computacion entre uno y dos 6rdenes de magnitud inferiores a los obtenidos por la citada
técnica.

Para alcanzar el citado objetivo principal, se considerd necesario la consecucion
de una serie de objetivos secundarios o subordinados los cuales, junto al principal, se
recogen en la tabla 7.1.

Caélculo de Propuesta de una metodologia para la Apartado
sombras y preseleccion de heliostatos con 4.2
bloqueos potencial para sombrear y/o bloquear a

cualquier heliostato del campo.

Propuesta y andlisis de distintas Apartado

metodologias  para  calcular el 4.3

rendimiento por sombra y blogqueos
propiamente dicho.

Célculo de Propuesta y andlisis de distintas Apartado
intercepcion metodologias  para  calcular el 53a5.7
rendimiento por intercepcion
Propuesta y andlisis de distintas Apartado
metodologias que permitan la 6.4

determinacion del rendimiento por
intercepcién mediante técnicas de
interpolacion.

La propuesta y analisis de distintas metodologias para la Apartado
seleccion de los instantes empleados en los procesos de 6.3
optimizacion y determinacién de la energia total
recolectada.

Analizar la relacion entre la resolucién o nimero de rayos Apartado
trazados por heliostato y el grado de incertidumbre deseado 6.5
en la evaluacion del rendimiento anual de un campo de
heliostatos.
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Analizar la aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia Apartados

GPU en la ejecucion de codigos enfocados a la simulacion 45,58y
y optimizacion del disefio del subsistema 6ptico en centrales 6.8
termosolares de torre.

Propuesta de una herramienta de simulacion/optimizacion Apartado
del disefio del subsistema Optico en centrales termosolares 6.5.1

de torre, caracterizada por una precision y exactitud
comparables al empleo de una herramienta de trazado de
rayos segun el método de Monte-Carlo, y presente unos
tiempos de computacion entre uno y dos Ordenes de
magnitud inferiores a los obtenidos por la citada técnica.

Tabla 7.1. Objetivo principal y secundarios.

Por otra parte, se plantearon una serie de objetivos secundarios de caracter general,

los cuales fueron tratados de forma indirecta a lo largo de los capitulos 4, 5y 6. Son los
siguientes:

Las metodologias propuestas deben ser consistentes con su utilizacion tanto en
problemas de simulacion como en problemas de optimizacion.

Se encuentre optimizado para modelar la tecnologia de sistemas de receptor
central.

Se caracterice por la fidelidad a las técnicas de trazado de rayos segun el método
de Monte-Carlo.

Se facilite la introduccion de la informacidn geométrica.

Cuente con la posibilidad de obtencion directa de mapas de fotones, densidad de
potencia y de isolineas.

Todas las metodologias y codigos de simulacion/optimizacion han de ser
validados mediante el empleo de técnicas y/o cddigos suficientemente
contrastados y avalados por la comunidad cientifica.

7.2. Conclusiones

A continuacién, se procede a describir las principales conclusiones obtenidas para cada
uno de los objetivos planteados en la tesis.

A.1l. Propuesta de una metodologia para la preselecciéon de heliostatos con potencial
para sombrear y/o bloguear a cualquier heliostato del campo.

La metodologia propuesta, basada en tres niveles de filtrado o preseleccién

permite, mediante los dos primeros, la determinacion de aquellos candidatos que
producen un sombreado o bloqueo real sobre cualquier heliostato del campo en un
instante dado.
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Por consiguiente, se superan las condiciones de preseleccion consideradas
necesarias y empleadas en la mayoria de cddigos existentes, dando lugar al uso de unas
condiciones necesarias y suficientes. Asimismo, se present6 un tercer nivel de filtrado
especialmente indicado en aquellos instantes en los que la altura solar es reducida, que
permite la reduccion significativa del nUmero de candidatos en estas circunstancias.

La conjuncion de estos tres niveles de filtrado contribuye de forma significativa a
la reduccion de los tiempos de computacion en el calculo del rendimiento por sombras y
bloqueos.

De forma complementaria, se propuso una metodologia para la seleccion del
subconjunto de heliostatos potencialmente sombreados por la torre en un instante dado.

A.2. Propuesta y analisis de distintas metodologias para calcular el rendimiento por
sombra y bloqueos propiamente dicho.

A lo largo del apartado 4.3 se presentaron cinco metodologias orientadas al
calculo del rendimiento por sombras y blogueos. Cualquiera de los métodos expuestos
seria compatible con su utilizacion en aplicaciones de optimizacion del disefio del
subsistema optico, asi como en cddigos de basados en trazado de rayos, convolucién y
cono oOptico, donde se requiera exactitud de resultados y tiempos de ejecucion
notablemente inferiores a las técnicas de trazado de rayos tradicional, que presentan gran
exactitud a costa de unos tiempos de ejecucion elevados.

Adicionalmente, la metodologia basada en transformaciones homograficas,
contribuye de forma significativa a la reduccion de los tiempos de computacion a costa
de ligeras discrepancias en la determinacion del rendimiento por sombras y blogueos,
especialmente si se aplica la técnica en problemas de determinacion de la energia
recolectada por el receptor a lo largo de un periodo de tiempo dado o de optimizacion de
la disposicidn de los heliostatos en el campo solar.

Otra conclusion destacada en esta seccion fue la relativa independencia del
modelo de forma solar y de la aplicacion de errores 6pticos en los resultados de
rendimiento por sombras y por bloqueos.

B.1. Propuesta y analisis de distintas metodologias para calcular el rendimiento por
intercepcion.

En el epigrafe 5.7 se estudid la aplicabilidad de las técnicas utilizadas por los
cddigos FRT y HRT en la determinacion exclusiva del rendimiento por intercepcion.

Una vez mejorada la técnica de célculo del rendimiento por intercepcion en HRT
mediante el auxilio de una técnica de integracion por métodos numéricos (cuadratura de
Gauss), se constata la concurrencia de ambos métodos siempre que se emplee un nimero
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de puntos de calculo en HRT igual o superior a cuatro. La razon de tiempos de
computacion FRT/HRT alcanzo la cifra de 27,7. Por todo lo indicado, se constata la buena
aptitud de esta técnica homografica para su empleo en la resolucion de problemas de
calculo de la energia recolectada en el receptor durante un periodo de tiempo dado, o en
problemas de optimizacion del disefio del subsistema optico.

B.2. Propuesta y analisis de distintas metodologias que permitan la determinacion del
rendimiento por intercepcion mediante técnicas de interpolacion.

En el epigrafe 6.4, tras analizar distintos métodos de interpolacién y geometrias
de malla, se llego a la conclusion de que la utilizacién de una malla polar y metodologia
de interpolacion bi-cubica depara unas discrepancias muy bajas incluso para resoluciones
bajas y medias de malla.

En el epigrafe 6.5.1 se constatd que la utilizacion de la citada propuesta contribuia
a reducir un 11,6% los tiempos de computacion sin alterar las cuatro primeras cifras
significativas del rendimiento por intercepcidn anual de un campo de heliostatos.

C. La propuesta y andlisis de distintas metodologias para la seleccion de los instantes
empleados en los procesos de optimizacion y determinacion de la energia total
recolectada.

En el epigrafe 6.3, tras analizar distintas metodologias de seleccion de los instantes
de célculo y métodos de integracion numérica, se llegd a la conclusion de que la
metodologia basada en la seleccion de un nimero de instantes proporcionales a la
duracion del lapso comprendido entre el orto y el mediodia solar, ubicados en el dia segln
las raices de los polinomios de Legendre y orden igual al nimero de instantes a lo largo
del dia mas uno, asi como metodologia de integracién numérica basada en cuadratura de
Gauss, contribuyen a la reduccion notable del niGmero de instantes necesarios para una
misma discrepancia con el patron de referencia. La reduccion en el nimero de instantes
en comparacién con otros métodos estudiados fue de hasta 13,7 veces en el caso de que
la funcion objetivo fuese el rendimiento anual sin ponderar y de hasta 7,3 veces en el caso
de rendimiento anual ponderado.

D. Analizar la relacién entre la resolucién o nimero de rayos trazados por heliostato y
el grado de incertidumbre deseado en la evaluacion del rendimiento anual de un campo
de heliostatos.

En el epigrafe 6.5 se propuso una expresion, basada en la teoria de propagacién
de errores, que establece una correspondencia entre la resolucion por heliostato y el grado
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de incertidumbre deseado en la evaluacién del rendimiento anual de un campo de
heliostatos.

Asimismo, en el epigrafe 6.5.1 se constaté la idoneidad de la relacion obtenida al
comparar los resultados de rendimiento por intercepcién y por sombra y bloqueos, en la
ejecucion de problemas de célculo de rendimiento anual de una planta objeto de estudio.

E. Analizar la aplicabilidad y prestaciones de la tecnologia GPU en la ejecucion de
codigos enfocados a la simulacion y optimizacion del disefio del subsistema oOptico en
centrales termosolares de torre.

En los apartados 4.5, 5.8 y 6.8 se abordd la propuesta y comparacion de los
tiempos de ejecucion, de aplicaciones optimizadas para la CPU y GPU en la resolucién
de problemas de sombras y bloqueos, intercepcion y optimizacion/calculo de la energia
producida, respectivamente.

La conclusion general obtenida es que existe un potencial destacado de las GPUs
en la ejecucion de problemas de simulacion y optimizacion del disefio del subsistema
optico en SRC, siempre que el algoritmo ejecutado en éstas consista en grandes
operaciones aptas para ser procesadas en paralelo y en las que se minimicen las
transacciones CPU-GPU vy viceversa. Se alcanzaron en cada uno de los apartados
referidos tasas o razones CPU/GPU superiores a 11,4, destacandose que esta cifra esta
claramente influenciada por el modelo (y ndmero) de GPU instalada en el equipo
informatico.

F. Propuesta de una herramienta de simulacion/optimizacion del disefio del subsistema
oOptico en centrales termosolares de torre, caracterizada por una precision y exactitud
comparables al empleo de una herramienta de trazado de rayos segun el método de
Monte-Carlo, y presente unos tiempos de computacion entre uno y dos Ordenes de
magnitud inferiores a los obtenidos por la citada técnica.

En el epigrafe 5.3 se presentaron dos metodologias basadas en trazado de rayos
orientados a la simulacién del subsistema dptico en centrales termosolares de torre,
plasmadas en los codigos denominados FRT y HRT.

En la validacion de FRT con Soltrace efectuada a lo largo de los epigrafes 5.5 y
5.6, se llegd a la conclusion de que la precision y exactitud de ambos cédigos era similar,
obteniéndose unas ratios (tiempo de ejecucién Soltrace/FRT) préximas a la unidad en el
caso de heliostato exento y de 8,9 en el caso de simulacion de un campo norte de 52
heliostatos. Comprobandose que dicha razén aumenta con el nimero de heliostatos del
campo.
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En la validacion de HRT con FRT, se llego a la conclusion de que la precision y
exactitud de ambos codigos era similar en el caso de heliostato exento, mientras que en
el caso de simulacion de un campo de heliostatos se produjeron ligeras discrepancias (del
0,147%) en los resultados obtenidos, atribuibles a la metodologia de calculo de sombras
y bloqueos. En cuanto a la razon tiempo de ejecucion FRT/HRT se obtuvieron cotas
maximas proximas a 8,7 en el caso de heliostato exento y de 11,0 en el caso de un campo
norte de 52 heliostatos.

En resumen, ambas metodologias resultan suficientemente precisas y exactas de
cara a la simulacion del subsistema optico en centrales termosolares de torre, exhibiendo
unas prestaciones computacionales superiores a codigos basados en trazado de rayos
segun el método de Monte-Carlo de segunda generacion. Asimismo, los codigos
propuestos facilitan la introduccion de los datos de partida del problema (tales como
posiciones de los heliostatos sobre el plano geometral, dimensiones de la torre, instantes
de calculo, geometria del receptor u orientacion de los heliostatos) y permiten la
obtencion de mapas de fotones, de densidad de potencia e isolineas (en los dos ultimos
casos, con las superficies absorbedoras del receptor desarrolladas) desde el propio
software, sin necesidad de recurrir al post-procesado en cddigos externos.

Por otra parte, en el epigrafe 6.5.1 se analizaron los resultados de rendimiento por
intercepcion y por sombra y blogueos, asi como los tiempos de computacion, en la
ejecucion de problemas de optimizacién basados en la utilizacion de las técnicas
homograficas y las técnicas de trazado de rayos segin el método de Monte-Carlo.

Se constatd que el empleo de las técnicas homograficas tanto en el calculo del
rendimiento por sombra y blogueos, e intercepcién, presenta unos resultados
relativamente similares a los obtenidos por la técnica de trazado de rayos segun el método
de Monte-Carlo (coincidencia de las cuatro cifras significativas en el primer rendimiento
y de 0,01% en el segundo), contribuyendo de forma notable a la reduccion de los tiempos
de computacion (ratios de 12,7 y 19,5 en los dos casos analizados de media y alta
resolucion, respectivamente).

En resumen, la conjuncion de las metodologias homograficas en el calculo del
rendimiento por sombra y bloqueos, e intercepcion, asi como la determinacién de este
ultimo en base a una malla de geometria y resolucion propuesta, en base a una técnica de
interpolacion seleccionada, la seleccion de instantes segun la metodologia propuesta, han
permitido la consecucion del objetivo principal planteado.

7.3. Trabajos futuros

Partiendo del estado actual del trabajo, se puede avanzar en la investigacion a través de
diversos frentes.
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En primer lugar, se plantea la propuesta de una metodologia de determinacién de
los limites del campo de heliostatos sobre el plano geometral en base a la determinacion
previa del angulo de aceptancia. Se trata de una magnitud escasamente empleada en
sistemas de receptor central, donde el Unico acercamiento a una metodologia plausible es
la debida a Wei et al. 2010 a y b. Los métodos homograficos podrian emplearse con éxito
en la consecucion de esta meta, que supondria una reduccion del esfuerzo computacional
y consecuentemente de los tiempos de computacion, pues el proceso de optimizacion
comienza con un nuamero mas reducido de heliostatos en el campo, evitandose la
evaluacion de heliostatos de escaso rendimiento.

En segundo lugar, de acuerdo con la revision bibliogréafica realizada en el capitulo
6, se detecta que la expresion empleada por la generalidad de los codigos de
simulacion/optimizacion del subsistema Optico en sistemas de receptor central es la dada
en Schmitz et al. (2006), la cual constituye una variante o ampliacion de la empleada por
MIRVAL (Leary y Hankins, 1979). En la actualidad, distintos autores tales como
Ballestrin y Marzo (2012), o Lopez et al. (2016) han subrayado el hecho de que este tipo
de expresiones sobreestiman el rendimiento por atenuacidn atmosférica, repercutiendo en
la energia recolectada por el receptor, asi como en la morfologia de los campos
optimizados en base a las citadas expresiones.

En tercer lugar, y como ha quedado de manifiesto en el epigrafe 6.7, donde se
compararon los resultados de rendimiento entre la configuracion actual de la PS10 y la
obtenida con el algoritmo de optimizacion propuesto, se plantea la propuesta y analisis
de distintos algoritmos relativos a la generacion inicial de patrones o configuraciones de
heliostatos.
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ANEXO 1. TRANSFORMACION DE UNA HOMOLOGIA ENTRE DOS
SECCIONES PLANAS EN EL ESPACIO EN HOMOLOGIA PLANA Y OTRAS
APLICACIONES HOMOGRAFICAS

A.1.1. Introduccion

El presente anexo sirve de complemento al capitulo 3 dedicado a las transformaciones
homograficas.

En los epigrafes A.1.2 y A.1.6 se demuestra que dos secciones planas aplicadas a
una superficie radiada de vértice propio e impropio, son homdlogas y afines,
respectivamente.

Asimismo, en el epigrafe A.1.3 se exponen las propiedades relacionadas con el
producto de homologias. Las propiedades descritas se emplean, por ejemplo, en los
métodos homograficos propuestos para la determinacion del rendimiento por sombra y
bloqueos.

Por otra parte, en los epigrafes A.1.4 y A.1.7 se exponen dos metodologias
diferenciadas para transformar un problema de homologia entre dos seccionas planas en
el espacio a un problema de homologia plano. De este modo, un problema espacial puede
reducirse a alguno de los casos analizados en los epigrafes 3.5.6 y 3.6.2 del capitulo 3.

Finalmente, en los epigrafes A.1.5 y A.1.8 se describen procedimientos para la
transformacion homogréafica a cuadrado, de un trapezoide y de un paralelogramo,
respectivamente, por métodos graficos.

A.1.2. Homologia entre dos secciones planas de una misma superficie radiada

En la figura A.1.1 se muestran los poligonos ABCDE y A'B'C'D'E’, contenidos en los
planos (P) y (Q), respectivamente, correspondientes a las secciones planas a una misma
superficie radiada de vértice propio O (piramide o cono).

Para comprobar que efectivamente existe una relacion de homologia entre ambas
figuras planas se comprueba la veracidad de las dos propiedades bésicas de toda
homologia (enunciadas en el epigrafe 3.4).

La primera propiedad se cumple, pues los puntos Ay A', By B', Cy C', etc., se
encuentran alineados con el vértice de la superficie radiada O. Esta propiedad se cumplira
siempre, pues los puntos Ay A', B 'y B', etc., son las intersecciones de la misma arista
lateral (en general, generatriz) de la superficie radiada con los planos (P) y (Q),
respectivamente.
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La segunda propiedad también se cumple, pues las rectas homologas se cortan en
el eje de homologia E, lo que se observa en la figura A.1.1 en las rectas homologas BC y
B'C', DF y D'F', etc. De nuevo, esta propiedad se cumplird siempre, pues el eje de
homologia E, viene dado por la interseccion de los planos (P) y (Q) que contienen a los
poligonos dados.

Luego gueda demostrado que en el espacio existe una relacién de homologia entre
las formas planas ABCDE y A'B'C'D'E’, lo que permitira obtener una de ellas a partir de
la otra y siempre que se conozca, ademas, O, (P) y (Q).

La recta limite L correspondiente a la figura A'B'C'D’E' se puede obtener tomando
una direccién cualquiera contenida en el plano (P), por ejemplo, la direccion A'C' y
trazando una paralela a dicha direccion por el vértice de la superficie radiada O. Donde
se corten la paralela y la prolongacion de AC, se tendra un punto de la recta limite buscada,
la cual, como ya se apunté en el epigrafe 3.4.1, ha de ser paralela al eje de homologia E.

Alternativamente, la recta limite L puede obtenerse como interseccion del plano
(Q) con otro paralelo a (P) que contenga al vértice de la superficie radiada.

De forma anéloga se podria obtener la recta limite L' (no dibujada en la figura
A.1.1) correspondiente a la figura ABCDE, la cual ha de ser la interseccion del plano (P)
con otro paralelo a (Q) que contenga al vértice de la superficie radiada.

De la misma forma que en el caso de homologia plana, la distancia entre L y O,
ha de ser igual a la existente entre L' y E.
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Figura A.1.1. Homologia entre dos secciones planas de una misma
superficie radiada de vértice propio.

A.1.3. Producto de tres homologias

En la figura A.1.2 se tienen dos formas planas homdlogas ABC y DFG, contenidas en los
planos (R) y (P), respectivamente, siendo el eje de homologia E y el centro de homologia
O1. Por otra parte, la forma plana HIJ situada en el plano (Q) es homdloga de la ABC,
compartiendo el eje de homologia E y centro de homologia O». Se verifica que las formas
planas contenidas en los planos (P) y (Q) son homdlogas con eje comdn E y centro de
homologia Os situado en la linea de une los centros Oy y Oo.
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Se comprueba que, al ser el eje de homologia comun en las correspondencias entre
las formas planas contenidas entre (P) y (R), y entre (Q) y (R), necesariamente ha de ser
eje de homologia en la correspondencia entre las formas planas contenidas en (P) y (Q).

Por otra parte, los planos definidos por O1 y Oz, y cada uno de los vértices A, By
C, contienen a las rectas DH, FI y GJ, respectivamente. Por consiguiente, las rectas DH,
FI y GJ, cortan a la recta que une O1 con O.. Asimismo, los planos que contienen
segmentos homdlogos de (P) y (Q), por ejemplo, el plano definido por DF y HI, y el plano
definido por FG e 1J, no contendran, en general, a la recta que une O1 con Oz, por lo que
necesariamente, las rectas DH, FI y GJ han de cortarse en un mismo punto Os.

04
T':"AE:‘-,

Figura A.1.2. Producto de tres homologias.

En la figura A.1.3 se representa el caso particular en el que los planos (P) y (Q)
son coincidentes. En este supuesto se verifica que el centro de homologia de las formas
planas DFG y HIJ se encuentra en la traza de la recta definida por O1 y O, es decir, en el

punto de interseccion de ésta con el plano (P) = (Q).

Asimismo, si O1 u O, fueran puntos impropios, las figuras DFG y HIJ seguirian
siendo homdlogas. Finalmente, si O: y O> fueran puntos impropios, o bien, la recta
definida por O1 y O> fuera paralela al plano (P) = (Q), entonces las figuras DFG y HIJ
serian afines.
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Figura A.1.3. Producto de tres homologias. Caso particular en el que (P) y (Q) coinciden.

A.1.4. Transformacion de una homologia entre dos secciones planas en el espacio en
homologia plana

a) Mediante proyeccion conica o cilindrica

Una homologia entre dos secciones planas en el espacio, tal como la expuesta en el
epigrafe A.1.2, puede ser transformada en una homologia plana mediante la proyeccién
del problema desde un punto V, propio o impropio, sobre un plano de proyeccién
arbitrario.

En la figura A.1.4 se ha empleado un punto V impropio, por lo que el proceso de
transformacion se obtiene mediante una proyeccion cilindrica (oblicua en este ejemplo);
asimismo, se ha tomado como plano de proyeccion el plano (Q).
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Figura A.1.4. Transformacién de una homologia entre dos secciones planas en el espacio en homologia
plana mediante proyeccion cilindrica.

Las figuras de vértices a, b, c, ... ya’, b’, ¢’, ..., son homoldgicas pues se cumplen
las dos propiedades fundamentales:

- Toda pareja de puntos homélogosay a’, by b’, etc., se encuentran alineados
con un tercero o (centro de homologia), proyeccion del centro de homologia
espacial O sobre (Q).

- Las rectas homologas ab y a’b’, bc y b’c’, etc., se cortan en puntos de una
recta de puntos dobles e (eje de homologia), proyeccion del eje de homologia
espacial E sobre (Q).
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Mediante la misma proyeccion realizada pueden obtenerse asimismo las
posiciones de las rectas limites.

Por tanto, se puede concluir que la proyeccion de una homologia de dos formas
planas en el espacio, de centro O y eje E, desde un punto V propio o impropio, sobre un
plano de proyeccion arbitrario, es otra homologia cuyo centro y eje son las proyecciones
de los respectivos espaciales.

b) Mediante abatimiento

En la figura A.1.5 se representa la vista lateral del mismo problema mostrado en la figura
A.1.4. Ladireccion de visualizacion coincide con la del eje de homologia, por lo que tanto
el eje como ambas rectas limites L y L’ se visualizan como rectas de punta en el nuevo
diedro. Asimismo, los planos (P) y (Q) se observaran como planos proyectantes.

VAP,

/7

i ; // @
Ly E-E, To, Ao Ty H

Figura A.1.5. Transformacién de una homologia entre dos secciones planas en el espacio en homologia
plana mediante abatimiento.

Como se citd anteriormente, las rectas limites L y L’ pueden obtenerse trazando
planos paralelos a (Q) y (P) por el centro de homologia O y obteniendo su interseccion
con el plano contrario, respectivamente.

La construccion grafica citada define un paralelogramo romboide de vértices
EL’OL. Los extremos de una de las diagonales son el centro y el eje de homologia,
mientras que los extremos de la otra diagonal son las rectas limites. En la citada
construccion puede observarse con mayor claridad la propiedad de equidistancia entre
ambas rectas limites y el centro y eje de homologia, citada en el epigrafe 3.4.1.

El problema de homologia entre dos formas planas espaciales puede transformarse
en un problema de homologia plana mediante abatimiento del plano (P) sobre el (Q) o
viceversa (en la figura A.1.5 se ha considerado la primera opcion). De este modo, el eje
de abatimiento ha de ser la interseccion de ambos planos (eje de homologia E).
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El abatimiento consistira, por tanto, en hacer girar todos los elementos contenidos
en (P) en torno al eje de abatimiento E, hasta hacer coincidir el citado plano y todo su
contenido sobre (Q).

Por consiguiente, con centro en Eo y radio hasta Ay, en general, a cualquier punto
de la figura contenida en (P), se traza un arco de circunferencia hasta cortar al plano de
abatimiento (Q), obteniéndose el punto abatido Ao.

Los arcos de circunferencia descritos se encuentran contenidos o son paralelos al
plano de dibujo representado en la figura A.1.5, esto es, en planos perpendiculares al eje
de abatimiento que contienen a los puntos a abatir.

De forma anéloga se abatiria la recta limite L obteniéndose Lo. La otra recta limite
L’ se encuentra ya abatida al pertenecer a (Q).

Para abatir el centro de homologia O, el arco tiene centro en L’=Lo.

Es preciso resaltar que en la figura A.1.5, los arcos de circunferencia podrian
haberse trazado en sentido contrario, lo que da lugar a una segunda solucién, no
representada.

Se verifica que las figuras Ao, Bo, Co, etc. y4’, B’, C", etc. son homologas, siendo
el centro y eje de homologia Oo y Eo, respectivamente. Asimismo, las rectas limites seran
LoyL’o.

Finalmente, tal y como se indica en la figura A.1.5, se puede comprobar que el
abatimiento de una forma plana sobre un plano de abatimiento, siendo el eje de
abatimiento la interseccion de los dos planos dados, puede obtenerse alternativamente
mediante la proyeccion cilindrica de la forma plana original, empleando como direccion
de proyeccion la normal al plano bisector del diedro formado por los dos planos
intervinientes.

A.1.5. Transformacion homoldgica de un trapezoide en cuadrado
Se desea transformar mediante homologia el trapezoide ABCD en un cuadrado de vértices
A’B’C’D’ (figura A.1.6).

Para resolver este ejercicio se procede a determinar en primer lugar la recta limite
L correspondiente al cuadrilatero dado.

Para ello basta considerar que los lados opuestos del cuadrilatero dado han de
cortarse en el infinito. Por consiguiente, la recta limite L vendra dada por los puntos de
corte de los lados opuestos del cuadrilatero dado (puntos p y g en la figura A.1.6).
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Figura A.1.6. Transformacion homoldgica de un cuadrilatero cualquiera en cuadrado

Seguidamente se determina el centro de homologia O. Para ello se tiene en cuenta
que los lados contiguos y las diagonales de la figura homdloga resultante son
perpendiculares. Por consiguiente, el punto O vendra dado por la interseccion de dos arcos
capaces de 90° que subtienden los segmentos pq y rs situados en la recta limite L.

Finalmente, se dibuja el eje de homologia E paralelo a L, en cualquier posicion
del plano de trabajo®’ y se determina la figura homdloga empleando las propiedades de la
recta limite, es decir, teniendo en cuenta que los lados del cuadrado resultante han de ser
paralelos a las direcciones Op y Oq (y las diagonales paralelas a las direcciones Or y Os).

5 La posicion del eje E solo influye en el tamafio de la figura homéloga resultante.
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A.1.6. Afinidad entre dos secciones planas de una misma superficie radiada

En la figura A.1.7 se muestran los poligonos ABCDE y A'B'C'D'E' contenidos en los
planos (P) y (Q), respectivamente. Estos poligonos corresponden a las secciones planas a
una misma superficie radiada de vértice impropio (prisma o cilindro).

De forma similar al epigrafe A.1.2 se puede demostrar que existe una relacién de
afinidad entre ambas figuras planas, pues se verifican las dos propiedades basicas de toda
transformacion homoldgica con centro de homologia impropio.

La primera propiedad se cumple, pues los puntos Ay A", By B', Cy C', etc., se
encuentran alineados con las aristas laterales (o en general, con las generatrices) de la
superficie radiada. Esta propiedad se cumplira siempre, pues los puntos Ay A', By B',
etc., son las intersecciones de la misma arista lateral de la superficie radiada con los planos
(P) y (Q), respectivamente.

La segunda propiedad también se cumple, pues las rectas afines se cortan en el eje
de afinidad E, lo que se observa en la figura A.1.7 en las rectas homoélogas BC y B'C', DF
y D'F', etc. De nuevo, esta propiedad se cumplira siempre, pues el eje de afinidad viene
definido por la interseccién de los planos (P) y (Q).

Por consiguiente, queda demostrado que en el espacio existe una relacion de
afinidad entre las formas planas ABCDE y A'B'C'D'E’, lo que permitira obtener una de
ellas a partir de la otra y siempre que se conozcan, ademas, los planos (P) y (Q) que
contienen, respectivamente, a los poligonos dados.

A.1.7. Transformacién de una afinidad entre dos secciones planas en el espacio en
afinidad plana

De forma similar a lo indicado en el epigrafe A.1.4, una afinidad entre dos secciones
planas en el espacio puede ser transformada en un problema de afinidad plano, mediante
proyeccion o abatimiento.

En el caso de que se desee realizar la transformacion mediante proyeccion, el
centro de proyeccion V ha de ser un punto impropio, es decir, se ha de emplear
necesariamente una proyeccion cilindrica (ortogonal u oblicua)®.

%8 En el caso de emplear como centro de proyeccién V un punto propio se transformaria el problema de
afinidad espacial en una homologia plana.
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Figura A.1.7. Afinidad entre dos secciones planas de una misma
superficie radiada de vértice impropio.

A.1.8. Transformacion afin de un paralelogramo en cuadrado

Se desea transformar mediante afinidad el paralelogramo ABCD en un cuadrado de
vértices 4’B’C’D’ (figura A.1.8).

Para ello basta transformar el angulo ABC en angulo recto, asi como el ABD en
un angulo de 45°. Por consiguiente, se prolongan los lados AB y CD hasta cortar en los
puntos p y q al eje de afinidad E, el cual se elige arbitrariamente®. Seguidamente se traza
una circunferencia cuyo diametro sea pq®, sobre la cual ha de estar B’ afin de B.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el angulo inscrito en una circunferencia
tiene valor mitad del central correspondiente, se une el punto r del cuadrante superior de
la circunferencia trazada con el punto s, obtenido por la interseccion del segmento BD y

%9 La posicion y direccion del eje E solo influyen en el tamafio y orientacion de la figura afin resultante,
respectivamente.
60 Arco capaz de 90°.
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el eje de afinidad. La prolongacion del segmento rs determina sobre la circunferencia el
punto B’.

El resto de vértices del cuadrado afin se determinan aplicando los principios
béasicos de afinidad, teniendo en cuenta que la direccion de afinidad queda determina por
el segmento BB

Figura A.1.8. Transformacidn afin de un paralelogramo en cuadrado.
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ANEXO 2. METODOS DE INTEGRACION NUMERICA EMPLEADOS

A.2.1. Regla trapezoidal

En general, los diversos métodos de integracion numérica permiten evaluar de forma
aproximada la integral definida de una funcidn, la cual es solo conocida en un conjunto
discreto de puntos. En este sentido, los métodos se suelen fundamentar en el ajuste de
funciones de aproximacion (generalmente polindmicas) a los valores discretos y
posteriormente integrar las citadas funciones de aproximacion.

En concreto, la regla trapezoidal considera que las funciones de aproximacion son
polinomios de primer grado (rectas) que quedan definidas por el valor de la funcién en
los extremos. Se trata, por tanto, de un caso particular de las formulas de Newton-Cotes
paran=1.

Por consiguiente, para la regla trapezoidal, la integral definida a evaluar se
aproxima de acuerdo con la siguiente expresion:

b n—1
[ reoax = Z%(x ) (fit fia) (A21)

Si en la expresion (A.1) se emplean puntos igualmente espaciados, esto es, Ax; =
h = cte, se tiene que:

b
[ Feodx = Zhth + 2+ 26+ 2fus ) (r22)

A.2.2. Cuadratura de Gauss

En general, los diversos métodos de integracion numérica, permiten evaluar de forma
aproximada la integral definida de una funcion, la cual es solo conocida en un conjunto
discreto de puntos.

En este sentido, los métodos se suelen fundamentar en el ajuste de funciones de
aproximacion (generalmente polindmicas) a los valores discretos y posteriormente
integrar las citadas funciones de aproximacion.

En concreto, para el método de cuadratura de Gauss, la integral definida a evaluar
se aproxima de acuerdo con la siguiente expresion:

b b — n
ja FG)dx ~ T“Z Wi £ ) (A23)
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Se emplean como polinomios de ajuste los conocidos como polinomios de
Legendre, los cuales pueden determinarse con la siguiente expresion:

Py(x) = zlni (Z)2 S DR (- DF (A2.4)

k=0

n - . . . , .
en la que (k) representa el coeficiente binomial, es decir, el nimero de subconjuntos de

k elementos escogidos de un conjunto con n elementos. El citado coeficiente binomial
puede expresarse del siguiente modo:

!
(Z) - m (A.2.5)

En la tabla A.2.1 se indican los polinomios de Legendre paran =1 a 4.

n Py (x)
1 X

1
2 E (3x2 - 1)

1
3 —(5x3 — 3x)

2

1

4 5(35x4‘ —30x2% + 3)

Tabla A.2.1. Polinomios de Legendre paran =1 a 4.

Las raices de los polinomios de Legendre son las abscisas xi de calculo. Asimismo,
el peso w; correspondiente a la abscisa xi puede determinarse de acuerdo a la siguiente
expresion:

2

T —x2) B (A.2.6)

w;

En latabla A.2.2 se completa a la A.2.1 con las abscisas y pesos correspondientes.
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n Xi Wi
1 0 4.0
X 1,0
2 0,577350269189626 10
0,577350269189626 '
X 0,555555555555556
3 0’774596%69241483 0,888838838838889
0,774596669241483 0,555555555555556

0,861136311594053 | 0,347854845137454

- 0,652145154862546
0,339981043584856 | 0,652145154862546
0,339981043584856 | 0,347854845137454
0,861136311594053
Tabla A.2.2. Abscisas y pesos paran =1 a 4.

Si la integral a evaluar es doble, como el caso de aplicacion empleado en el
presente capitulo para la determinacion del rendimiento por intercepcion de un heliostato,
se puede proceder integrando por franjas horizontales, es decir:

I = ch fabf(x,y) dx dy = fcd <fabf(x,y)dx> dy (A.2.7)

y=cte
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ANEXO 3. DATOS DE IRRADIANCIA PROCEDENTES DE SATEL-LIGHT

A.3.1. Introduccion

Satel-Light surge a partir de un proyecto financiado por la Union Europea entre los afios
1996 y 1998, con los siguientes objetivos:

- El desarrollo y validacion de modelos de prediccion del recurso solar, al nivel del
suelo, a partir exclusivamente de imagenes de satélite.

- Laobtencion de una base de datos del continente europeo, a partir de las imagenes
tomadas durante dos afios (1996 y 1997) y hacerla publica a través de un servidor
web en Internet.

Se emplearon para ello imagenes procedentes del satélite geoestacionario
Meteosat con frecuencia semihoraria. Por otro lado, la base de datos aludida puede
consultarse en la direccion: http://www.satel-light.com. En la actualidad la base de datos
comprende los afios 1996 a 2000.

Antes del proyecto Satel-Light, la Unica manera de obtener tales datos era
contactando con estaciones de medida convencionales (de las que existen pocas y muy
dispersas que midan en continuo) o bien recurriendo a atlas climaticos tales como:
European Solar Radiation Atlas o Meteonorm database, ambos disponibles en CD. Sin
embargo, estos recursos adolecen de las siguientes limitaciones:

- No hay continuidad geogréafica de los datos en Europa, pues la informacion esta
basada en un namero limitado de estaciones (unas 600).

- La falta de datos medidos con frecuencia horaria o semihoraria, salvo en
localizaciones concretas, los cuales se consideran esenciales en la evaluacion del
recurso solar.

En relacion a la utilizacién de los datos contenidos en la citada base de datos, se
procede del siguiente modo:

- Se descargan todos los datos de radiacion contenidos en la base de datos para el
emplazamiento de la PS10 (Sanldcar la Mayor, Sevilla): latitud = 37°26°33”,
longitud = 6°15°00” O.

- Elfichero obtenido, de extension .tsv, presenta el siguiente formato: afio, mes, dia,
hora, minutos e irradiancia directa sobre el plano horizontal (W/m?). La resolucion
del fichero fuente es de 5 min, comprendiendo todos los dias de los afios 1996 a
2000.

A.3.2. Procesado de los datos de irradiancia

De cara a la utilizacién de esta base de datos en el codigo de optimizacion propuesto, se
propone la obtencion de un fichero de datos comprensible para Matlab (es decir, con


http://www.satel-light.com/
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extension .dat), con el siguiente formato matricial: 241 filas x 2 columnas x 365 niveles.
Este formato contiene para cada dia del afio (niveles), hora en formato decimal
(resolucion 0,1 h) e Irradiancia Normal Directa (IND) en W/m?2.
Para desarrollar el citado proceso se programo un cédigo en Matlab que, de forma
resumida, realizo las siguientes tareas:
- Convertir la fecha en formato AA/MM/DD a dia del afio.
- Convertir la hora en formato HH/MM a hora en formato decimal.
- Determinar la altura solar correspondiente a cada instante del fichero fuente y
obtener el valor de IND a partir de la siguiente expresion:

14 Irrhor (W/mz)
IND (—) = A3l
m2 cos(90 — hs) ( )
donde hs es la altura solar expresada en grados; e Irrnor €S la irradiancia directa
sobre el plano horizontal.

- Suprimir la informacién correspondiente a los dias 29/02/1996 y 29/02/2000.

- Obtener mediante interpolacion los valores de IND con resolucion de 0,1 h para
cada dia del fichero fuente.

- Obtener la IND promedio de los cinco afios procesados.
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ANEXO 4. ALGORITMOS GENETICOS

A.4.1. Introduccion

Como se ha citado con anterioridad, el codigo de optimizacion del disefio del subsistema
optico desarrollado dispone de dos mecanismos de busqueda de maximos: matriz de
eficiencias y algoritmo genético de dos parametros.

En una de las bases de datos de recursos electronicos accesible desde la Biblioteca
de la UNED, concretamente la base: SpringerLinks - lecture notes in Computer Science,
pueden encontrarse entre libros, capitulos de libros, articulos, conferencias, etc., un total
de 168.609 resultados en la busqueda de los términos genetic algorithms.

De este modo, el presente anexo no pretende describir de forma exhaustiva los
mecanismos Y diversidad de técnicas que pueden encontrarse en los algoritmos genéticos
sino, mas bien, a exponer de manera sucinta el esquema implementado y la descripcion
de las principales técnicas utilizadas.

Los origenes de los algoritmos genéticos se remontan a comienzos de los afios
cincuenta del siglo XX, cuando varios bidlogos desarrollaron simulaciones de sistemas
bioldgicos empleando computadores. Sin embargo, los trabajos realizados a finales de los
afios sesenta y comienzos de los setenta del siglo XX, en la Universidad de Michigan,
bajo la supervision de John Holland, han dado lugar a lo que hoy dia se conoce como
algoritmos genéticos.

Pueden servir como definicion las siguientes citas:

“Los Algoritmos Genéticos son algoritmos estocasticos basados en métodos
inspirados en los fendmenos hallados en la naturaleza viva. Los fendmenos incorporados
hasta ahora en los algoritmos genéticos incluyen fendmenos de seleccion natural y la
produccion de variaciones por medio de recombinacion y mutacion...” (Chaturvedi,
2008).

“Los Algoritmos Genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecéanica
de seleccién natural y de la genética natural. Combinan la supervivencia del mas apto
entre estructuras de secuencias con un intercambio de informacion estructurado, aunque
aleatorizado, para constituir asi un algoritmo de bdsqueda que tenga algo de las
genialidades de las busquedas humanas” (Goldberg, 1989).

De forma resumida un algoritmo genético opera codificando (tradicionalmente en
formato binario) una poblacion de posibles soluciones de un problema. Cada uno de los
individuos de esta poblacién tendra asociado un determinado valor numérico, que podra
ser el valor de la funcion a optimizar, o bien, el valor de bondad o fitness, que establece
la aptitud del individuo; en virtud al cual estos individuos tendrdn mayores 0 menores


http://0-www.springerlink.com.columbus.uhu.es/openurl.asp?genre=journal&issn=0302-9743

284  Anexo 4: Algoritmos genéticos

oportunidades de transmitir su carga genética en las futuras generaciones por medio de
mecanismos de seleccion, cruce y mutacion.

Se pueden apuntar dos grandes ventajas en la utilizacion de los algoritmos
genéticos como herramienta de busqueda de maximos y minimos de funciones:

- Setrata de algoritmos aplicables a problematicas muy diversas y, por tanto, Utiles
en multiples campos del conocimiento.

- En general, un algoritmo genético obtendra la solucién al problema planteado (o
al menos, una solucion relativamente buena) sin necesidad de procesar todas las
combinaciones posibles de los pardmetros para una resolucién dada. Por
consiguiente, los tiempos de ejecucion seran inferiores a otros procedimientos.

A.4.2. Esquema del algoritmo genético implementado
El esquema del algoritmo implementado en el cddigo de optimizacion es el siguiente:

Crear poblacion inicial
Mientras no se cumpla condicion de terminacion hacer
Si la poblacion actual = poblacion inicial
Determinar generacion intermedia
Determinar generacion resultante mediante cruce y mutacion
Fin del si
Encontrar valor de la funcion a optimizar para cada individuo de la
poblacién actual
Comprobar condicion de supremacia en la poblacion actual
Fin mientras

Los datos del algoritmo genético implementado son los siguientes: tamafio de la
poblacion n, nimero de bits de cada parametro npits, intervalos de los pardmetros a 'y b,
porcentajes de cruce pc y mutacién pm, y nimero maximo de iteraciones.

El nimero de bits afecta a la resolucion o nimero de divisiones en partes iguales
en los que se divide la amplitud del intervalo definido en cada parametro. Por tanto, la
resolucion o discrepancia minima entre dos valores discretos adyacentes de un parametro
se determina segun la siguiente expresion:

P2 —P1

anitsp -1

Ap = (A4.1)

donde p:1 y p2 son los limites inferior y superior del intervalo de valores del parametro p.
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A.4.3. Generacion de la poblacion inicial

Como se ha comentado, los posibles valores a analizar que pueden constituir una solucion
del problema se suelen codificar en formato binario. Para ello, en un lenguaje de
programacion de alto nivel, se puede recurrir a instrucciones del tipo:

pobin; = randi([0 1], n, nyyes, + Npics,) (A4.2)

Es decir, la utilizacion de una funcién que genere aleatorios de tipo entero, con el
empleo exclusivo de ceros y unos, y se generen n filas con n_bits_a+n_bits_b columnas.
De este modo la codificacion binaria de cada individuo (o cromosoma) integra ambos
pardmetros.

A.4.4. Determinacion de la generacién intermedia

La determinacion de la generacion intermedia consiste en la seleccién de aquellos
individuos a los que se va a dar la oportunidad de reproducirse.

Existen diversos métodos para realizar esta tarea, aunque los mas frecuentes son
los métodos de seleccidn por ruleta y por torneo.

En el primer caso se asigna a cada individuo de la poblacion una porcién de una
ruleta, tanto mayor cuanto mejor en su aptitud (méas elevado sea el valor de la funcion a
optimizar, o bien, el valor de bondad o fitness) y posteriormente se generan n nimeros
aleatorios con distribucion uniforme en el intervalo [0 1], de tal modo que tendran
mayores posibilidades de ser elegidos aquellos individuos que poseen una mayor cuota
de la ruleta, es decir, que poseen valores mas elevados de la funcién a optimizar. Sin
embargo, este mecanismo de seleccion presenta el inconveniente de que también pueden
ser elegidos los peores individuos.

En la seleccion por torneo se pueden distinguir dos versiones: la determinista y la
no determinista. En el primer caso, se seleccionan aleatoriamente m individuos de la
poblacién (usualmente m es igual a 2) y se selecciona aquel que posee mayor aptitud. En
el segundo caso, una vez seleccionada aleatoriamente la pareja de individuos de la
poblacién, se genera un nimero aleatorio con distribucién uniforme en el intervalo [0 1],
si el nimero generado es mayor a un cierto valor prefijado (usualmente comprendido
entre 0,5 y 1,0) se elige al candidato de mayor aptitud, en caso contrario, se elige al de
menor aptitud.

Habiéndose probado todos los mecanismos de seleccion descritos, se ha
implementado finalmente la seleccion por torneo determinista con migual a 2.
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A.4.5. Cruce y mutacion

Una vez seleccionados los n individuos que van a reproducirse se procede a la aplicacion
del mecanismo de cruce, que permitira obtener los n individuos de la siguiente
generacion.

En el mecanismo de cruce se suelen distinguir dos estrategias: destructiva y no
destructiva. En el primer caso, la descendencia se incorpora a la poblacion, aunque éste
tenga peor aptitud que los padres. Mientras que, en el segundo caso, solo se incorporan a
la poblacion siguiente si los descendientes tienen una aptitud mayor o igual a la de los
padres.

Por otra parte, seleccionada una pareja de progenitores, el cruce solo se realizara
si al generar un numero aleatorio con distribucion uniforme en el intervalo [0 1], el valor
resultante es igual o mayor a la probabilidad de cruce pc, dada por el usuario. En caso
contrario, los cromosomas de los dos hijos seran exactamente iguales al de los padres.
Los porcentajes de cruce son relativamente elevados (suelen rondar el 90%).

De los diversos métodos de cruce existentes (en un punto, en dos puntos,
uniforme, etc.), se ha implementado el cruce en un punto. Este consiste en seleccionar
aleatoriamente un punto de corte del cromosoma de los padres; seguidamente se obtienen
los cromosomas de los hijos uniendo la cabeza del padre y la cola de la madre, y viceversa.
Se obtienen, por tanto, dos hijos por cada pareja de progenitores.

En el caso de que se haya procedido a ejecutar el cruce se comprueba la posibilidad
de que haya mutacion. Para ello, se genera un numero aleatorio con distribucion uniforme
en el intervalo [0 1], si el valor resultante es igual o mayor a la probabilidad de mutacién
pm, dada por el usuario, se procede a cambiar normalmente uno solo de los valores del
cromosoma (alelo) de los hijos, cuya posicion es elegida aleatoriamente. Asi como los
porcentajes de cruce suelen ser elevados, los de mutacion suelen ser relativamente bajos
(del orden del 2 %).

A.4.6. Condicion de terminacion del lazo principal

Generalmente se pueden distinguir distintas condiciones de terminacion del lazo
mientras. Entre las mas usuales estan las siguientes:

- Que se hayan procesado un determinado nimero de generaciones.

- Que se alcance la condicion de supremacia.

- Que los mejores individuos de la poblacion representen soluciones
suficientemente buenas.

El codigo implementado emplea dos de las condiciones anteriormente indicadas.
El lazo mientras concluye si se ha alcanzado un namero limite de generaciones dado por
el usuario o si se tiene la condicion de supremacia en la poblacién actual. Esta condicién
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implica que un determinado porcentaje de la poblacion esté formado por el mismo
individuo. El porcentaje para determinar la condicion de supremacia suele ser
relativamente alto (del orden del 95%).
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ANEXO 5. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA VALIDACION CON
SOLTRACE

A.5.1. Generalidades

Se han tenido que programar algunas adaptaciones en el cédigo FRT para poder realizar
su validacion con Soltrace.

Por un lado, Soltrace tiene problemas para ejecutar simulaciones por encima de
unos 5 millones de rayos. Estos problemas estan reconocidos en la pagina web
(https://www.nrel.gov/csp/soltrace-fags.html) y, segun se indica, se deben a que el codigo
estd compilado en 32 bits. Por lo que, con independencia del sistema operativo y equipo
en el que se instale, solo puede acceder a 4 GB de memoria RAM. De este modo, cualquier
ejecucion del codigo que implique una utilizacién mayor de esta cifra de memoria RAM,
da lugar al citado error, interrumpiéndose la ejecucion.

Por este motivo, en la validacion con FRT se ha utilizado el valor de 4-108 rayos.
Asimismo, el patrén de referencia ha tenido que ser obtenido con el cédigo FRT, ya que
se han empleado 150-10° rayos en su obtencion.

Esta limitacion numérica no resulta un inconveniente importante en la simulacién
de un heliostato exento, pero si en campos de heliostatos, donde hay que tener en cuenta
que el nimero de rayos indicado en Soltrace es el total aplicado al campo solar en su
conjunto, lo que da lugar a una densidad de rayos por heliostato relativamente baja.

En cualquier caso, las principales adaptaciones realizadas en FRT para poder
Ilevar a cabo la validacion se han centrado en la definicion de las fdps gaussianas.

Todas las fdps gaussianas utilizadas por Soltrace (MFS y/o errores) estan acotadas
a 3-0. Lo que ocasiona que los mapas de fotones resultantes sean mas compactos y, por
tanto, con valores de densidad de potencia superiores a los que se obtendrian con fdps
gaussianas convencionales.

En la figura A.5.1 se muestra el resultado dado por Soltrace en un ejemplo de
gjecucion con 10° rayos, MFS gaussiano de o = 1,0 mrad y errores Opticos nulos. Se
comprueba que la nube de puntos queda inscrita en una circunferencia de radio 3-c. De
forma anéloga ocurre con cada una de las fdps de error gaussiano.
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Figura A.5.1. Representacion MFS gaussiano con o= 1.0 mrad en Soltrace.

Por tanto, siempre que se utilicen fdps gaussianas (MFS y/o errores) en Soltrace,
darén lugar a valores de densidad de potencia por encima de lo esperado.

En relacion a este aspecto, otra caracteristica detectada en Soltrace es que la
generacion de aleatorios es siempre fija. Es decir, si se ejecuta un problema con los
mismos datos en varias ocasiones, incluso mediando una desconexion del equipo
informatico, los resultados del mapa de fotones son exactamente iguales.

Finalmente, Soltrace no tiene la capacidad para introducir el fenébmeno de
atenuacion atmosfeérica, por lo que, en la validacion realizada, se ha considerado en FRT,
un rendimiento por atenuacion atmosférica igual a la unidad.
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