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Capitulo 1
Introducciéon

1.1. Antecedentes

El sistema actual de energia esta basado principalmente en el consumo de combustibles
fosiles, los cuales no podran ser sostenibles a largo plazo debido a razones ambientales, eco-
némicas y de suministro. Por lo que es necesario una transicion energética a un sistema
sustentable basado en recursos de energia renovable. La radiacién solar provee a la Tierra
con mas energia en una hora de la que es consumida en el planeta a lo largo de un ano (Barlev
et al|22011). Segtn [Alexopoulos & Hoffschmidt| (2013) solo el 1% del Sahard[| es suficiente
para cubrir la demanda de electricidad actual en el planeta.

La tecnologia emergente conocida como Concentracion Solar de Potencia (CSP), tiene la
capacidad de producir energia eléctrica o térmica renovable a partir de la energia del Sol,
y es considerada por la Agencia Internacional de Energia (IEA) como la opciéon comercial
mas barata en escalas de MW para generar electricidad a partir de la radiaciéon solar directa
(Alexopoulos & Hoffschmidt| 2013). El proceso bésico de un CSP consiste en concentrar
la radiacion solar por medio de un sistema de espejos, de manera puntual o lineal, en un
receptor en donde la densidad de flujo radiativo es absorbida por medio de un fluido de
transferencia térmica (HTF), el cual transporta la energia usualmente a un generador de
vapor. El vapor generado se expande en una turbina la cual esta acoplada a un generador
eléctrico para producir electricidad. Los sistema de CSP estan compuestos principalmente
por cuatro elementos como lo ilustra la Fig. [I.1}

= Concentrador

= Receptor

= Almacenamiento

= Conversion de potencia

Existen diferentes tipos de concentradores solares, como son los de canal parabdlico, he-
liostatos, disco parabodlico o reflectores Fresnel, y son usados para concentrar la irradiacion
solar directa en el receptor, en donde se convierte en energia térmica, alcanzando tempe-
raturas en un intervalo de 400°C < T < 4,000°C (Pavlovi¢ et al.|2012)), la cual es usada
para incrementar la temperatura de un HTF. Generalmente las plantas CSP usan la energia

1Usando plantas de potencia basadas en energia térmica solar.
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Radiacién
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Concentrador
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yEnergia térmica solar

Sistema de
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respaldo potencia

Electricidad

Figura 1.1: Diagrama de conversién de energia solar a energia eléctrica. Adaptada de TEA

(2006).

térmica para producir vapor y generar energia eléctrica mediante sistemas de generacion de
potencia bien conocidos, los cuales han sido utilizados en sistemas de potencia con combusti-
bles fosiles. Los sistemas de almacenamiento térmico acumulan el exceso de la energia térmica
generada en forma de agua saturada o sales fundidas, la cual es utilizada en los periodos in-
termitentes de radiacion solar. Algunas plantas utilizan sistemas de respaldo, regularmente
basado en gas, para tener una operaciéon continua en dias nublados o durante la noche.

En general, las plantas de CSP requieren cielos claros, ya que sé6lo la irradiaciéon directa
puede ser concentrada. Por eso, los sistemas CSP son usualmente instalados en climas aridos o
semi-4ridos con insolaciones directas anuales minimas de 2,000 kWh/m? (Herndndez-Moro &
Martinez-Duart|2012)). Los tipos de CSP mas importantes, debido a su desarrollo tecnologico
y penetracion en el mercado (Hernandez-Moro & Martinez-Duart|2012)) son los sistemas de
canal parabélico y torre central.

Los sistemas de torre central o Sistema de Receptor Central (CRS) tienen la ventaja de
trabajar a temperaturas mas altas, lo que permite obtener una mayor eficiencia en los ciclos
termodinémicosﬂ. El trabajar a una temperatura mayor también es una ventaja para el alma-

2La eficiencia ideal de un ciclo termodinamico esta en funciéon de las temperaturas entre las fuentes térmicas




1. Introduccion 3

cenamiento térmico de energia, ya que el volumen de almacenamiento por unidad de energia
puede ser reducido. Sin embargo, la energia proveniente de un heliéstato es relativamente ca-
ra, dado que el campo de helidstatos representa cerca del 50 % del total del costo de la planta
(Hildebrandt et al|[1977)) y su funcionamiento depende de la eficiencia éptica. Por lo que el
heliéstato, compuesto regularmente por varias facetas, debe de ser alineado correctamente
para obtener un foco optimizado en el receptor, una alineacion incorrecta (canteo o enfoque)
de las facetas del helidstato resulta en el desbordamiento de los rayos en el receptor lo que
conlleva una degradacion significante del funcionamiento (Lata et al.2008).

1.2. Campo Experimental de Torre Central (CEToC)

El Campo Experimental de Torre Central (CEToC), desarrollado con fines de investiga-
cion, es el primer proyecto de CSP de torre central realizado en Latinoamérica, inaugurado
el dia 28 de octubre de 2011. Forma parte del Laboratorio Nacional de Concentracion Solar]
v Quimica Solar (LACYQS), el cual esta constituido por una red de grupos de investiga-
cion con el proposito de avanzar en el desarrollo de las tecnologias de concentracion solar
y quimica solar en México. El CEToC se encuentra ubicado en el kilometro 21 de la ca-
rretera Hermosillo-Bahia de Kino y cuenta con un terreno de 40 hectareas de superficie, en
donde se encuentra construido el CEToC cubriendo cerca de dos hectéareas, disenado para
82 heliostatos (36 m? ¢/u), con una torre de 32 m de altura, un estacion meteorologica y
solarimétrica.

Figura 1.2: Campo Experimental de Torre Central (CEToC), Hermosillo, Sonora.

La torre tiene unas dimensiones de 8 x8 m de base y 32 m de altura, en donde se ubica una
superficie de pruebas (blanco Lambertiano) y el espacio necesario (6x7x6 m) para colocar el
receptor térmico. El blanco Lambertiano es una superficie de 6.7x7.9 m a la cual se le aplico

en las cuales se lleva acabo, n =1 —Tp /T4 donde Ty > Tp.



http://lacyqs.cie.unam.mx/es/index.php/instalaciones/campo-de-pruebas-de-heliostatos
http://xiuhcoatl.cie.unam.mx/lacyqs/en/
http://xiuhcoatl.cie.unam.mx/lacyqs/en/
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un polimero que permite refleja la luz que incide como una superficie Lambertianaﬂ, ademas
de contener en el centro un sensor tipo Gardon, utilizado para analizar el flujo radiativo de
los helidstatos. En el campo se encuentra una camara para la adquisicion de imégenes. El
ntmero de helidstatos instalados a la fecha es de 15, divididos en 6 modelos diferentes como
lo muestra la Fig. [1.3]

Figura 1.3: Distribucion del Campo Experimental de Torre Central (CEToC). Adaptada de
[riarte (2013).

La estacion solarimetrica se encuentra instalada en la parte alta de la torre, con la fun-
cion de obtener registros de las variables solares y climatoldgicas necesarias para el correcto
funcionamiento del campo de heliostatos. Los valores obtenidos son procesados en tiempo

3Son superficies que tienen una reflexién difusa o Lambertiana, la radiacién es reflejada en todos los
angulos de igual forma.




1. Introduccion 5]

real dentro del software de control del CEToC. Los instrumentos instalados en esta estacion
son:

Piranémetro, sensor de radiaciéon global

Perheliémetro, sensor de radiaciéon directa

Gardon, sensor de flujo radiativo concentrado
Termopares, sensor de temperatura

= AnemoOmetro, medicion de velocidad y direccion de viento.

El CEToC cuenta con la infraestructura necesaria para la evaluacion, optimizacién y
mejora de los helidstatos, en las areas de optica, diseno, fabricacion y montaje, asi como
lo relacionado con instrumentacién para su caracterizacion y el desarrollo del sistemas de
control.

1.3. Planteamiento y delimitacién del problema

Actualmente se desconoce, cuantitativamente, el canteo de los heliostatos del CEToC. El
método de canteo que se utilizo para los helidstatos en el CEToC es el método de alineacion
con el Sol. Este método asume que la posicion del Sol cambia muy poco durante el proceso
de alineacién. Las facetas son canteadas tratando de superponer unas con otras las manchas
producidas por cada una de ellas, sobre el blanco Lambertiancﬂ Una limitante de este método
es que es puramente visual y al final no se conocen los dngulos de canteo de cada faceta. Lo
que planteamos en este trabajo es un método de evaluaciéon 6ptica para medir el canteo real
de un heliéstato del CEToC, que nos permita conocer los angulos de inclinacién de cada una
de las facetas respecto al plano de la faceta central, es decir, un canteo relativo.

1.4. Objetivo general

El objetivo de la presente tesis es plantear y poner a prueba un método de Evaluacion
Optica de Canteo (EOC) en el Campo Experimental de Torre Central.

4La mancha que refleja el heliéstato sobre el blanco Lambertiano se conoce con el nombre de “spot”.







Capitulo 2
Estado del arte

2.1. Recurso solar

La radiaciéon solar es la fuente de energia utilizada en la tecnologia de generaciéon por
Concentracion Solar de Potencia (CSP). Como cualquier recurso de generacion, es esencial
conocer la calidad y disponibilidad futura del combustible para un analisis exacto del funcio-
namiento del sistema y la viabilidad financiera del proyecto. Stoffel et al.| (2010)) clasifica los
datos del recurso solar y factores de modelado en tres elementos de la vida de un proyecto

de CSP:

= Seleccion del sitio
= Prediccion de la potencia generada anual de la planta
= Rendimiento temporal y estrategia de operacion.

Los primeros dos elementos estan interrelacionados. La seleccion del sitio incluye numerosos
factores, pero el principal es un buen recurso solar. La seleccion de sitio estd siempre basada
en los datos del recurso solar histérico y cambios de patrones climaticos ano a ano, mientras
més datos de anos anteriores se tenga es mejor para determinar un conjunto de datos anuales
representativos. Es necesario conocer el recurso solar anual para realizar comparaciones con
sitios alternativos y estimar la generacion de la planta.

Una buena radiacion solar directa (G}) la podemos encontrar regularmente en areas aridas
o semi-aridas con cielos relativamente claros, que tipicamente se encuentran entre las latitudes
de 15° a 14° Norte o Sur, como se muestra en la Fig. 2.1] Las areas mas favorables para la
CSP son el Norte de Africa, el sur de Africa, Medio Oriente, el noroeste de la India, el sureste
de los Estados Unidos de América (EUA), México, Pert, Chile, una parte del oeste de China
y Australia. Otras areas que pueden ser adecuadas son el extremo sur de Europa y Turquia,
otras partes del Sur de EUA, paises de Asia Central, lugares de Brasil y Argentina, y otras
partes de China (IEA|2010).

Una vez que la planta esta instalada se verifica que la generacion cumpla con sus especifi-
caciones de diseno, la cual frecuentemente es de corta duracién, sin embargo la comparacion
de la produccion de la planta como funciéon de recurso solar es un indicador global del fun-
cionamiento de la planta.
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Figura 2.1: Mapa del mundo de insolacién total diaria directa normal, H, kWh/m?2. Tomada
de SolarGis| (2014).

2.1.1. Historia de la Concentracion Solar de Potencia (CSP)

La CSP no es una tecnologia nueva, sus inicios se remontan al 212 a.C. cuando Arquimedes
instruyo a los soldados para reflejar el Sol sobre las velas de los barcos enemigos mediante
la orientacion cuidadosa de sus escudos pulidod| (Hildebrandt et al|[1977). En 1615 Salomén
de Caus desarrollo un pequeno motor de potencia solar que consistia en lentes de vidrio y
un recipiente metalico hermético que contenia agua y aire. Mas de un siglo después, en 1774,
Lavoisier y Joseph Priestley desarrollaron la teoria de combustiéon utilizando radiacion solar
concentrada. Posteriormente Augustin Mouchot idea la maquina de vapor solar para una
prensa de impresion. En 1878 una pequena planta solar compuesta de un concentrador de
disco parabélico se conecta a un motor, el cual fue exhibido en la feria mundial de Paris
(Behar et al.[2013)). A principios de 1900, aunque el interés en potencia solar se fue perdiendo
debido a los avances en motores de combustion interna y el incremento de la disponibilidad
y los bajos costos de combustibles fosiles, la primera planta de CSP fue instalada en 1913
en Maadi (Egipto), un campo solar de cilindros parabolicos usada para bombeo de agua de
irrigacion (Leonardi & D’ Aguanno|2014).

El concepto del Sistema de Receptor Central (CRS), o torre central, fue propuesto por
cientificos en la U.S.S.R., Baum et al| (1957) plantea una instalacion solar con una serie de

IStavroudis| (1973)) indica que esto es solo una leyenda. Para lograrlo se requiere una gran distancia focal,
con seguimiento preciso, ademés de un area lo suficientemente grande para colectar la energia necesaria
(varios cientos de personas, cada una equipada con un espejo plano) y mantenerlo el tiempo suficiente para
provocar dano. En aquella época no habia la tecnologia suficiente para producir en masa esa cantidad de
espejos con la calidad necesaria para tal propdsito.
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espejos planos, cada uno de los cuales debe ajustarse por separado, para reflejar la luz a un
punto fijo por arriba de los espejos. En el punto fijo se coloca un receptor con la posibilidad
de generar entre 11-13 ton/hrs de vapor (P=30 atm, 7= 400 °C). La instalacion consistia
de 1,293 espejos planos de 3x5 m montados en vagones de tren que se movian sobre rieles,
los cuales estan posicionados en forma de circulos concéntricos alrededor del receptor.

En Italia, el Profesor Giovanni Francia (1968) reporto un mecanismo de seguimiento
“receiver oriented” que automaticamente redirigia el haz de luz al receptor, el cual estaba
activado por un seguimiento de reloj. El seguimiento requeria de un ajuste en la declinacion
periédicamente (~semanalmente). Con ello un sistema de ~130 kW; de 135 m? de ~1 m
de didmetro de espejos enfocados se construyeron en 1968, los cuales funcionaban con un
sistema de reloj de péndulo por peso. En los 50’s el profesor Felix Trombe en Odeillo, Francia
construyo varios hornos solares. El més grande de estos fue de 1 MWy, el cual empleaba un
campo de 63 heliéstatos cada uno de 45 m? de area. Estos fueron los primeros helidstatos
“comerciales” (Vant-Hull/2012]).

Durante la crisis de petroleo en los anos de 1970 se impulsaron actividades de R&D en
CSP y numerosas plantas piloto fueron construidas y probadas, de manera que la tecnologia
de CSP se llego a nivel industrial y comercial (Behar et al.|2013)).

Hildebrandt et al. (1977)E] propusieron colectar energia térmica a través de tres posibles
alternativas: la primera consiste en el uso de 20,000 a 40,000 discos parabdlicos con segui-
miento, cada uno concentrando la energia individualmente. La segunda alternativa es un
arreglo distribuido de foco lineal o puntual de concentradores y el uso de un fluido de trabajo
para operar una turbina. Y la tercera alternativa es colectar la energia de una area grande
usando helidstatos. Como resultado, la primera planta comercial ha estado operando en Ca-
lifornia (EUA) en el periodo de 1984-1991, estimulando, més particularmente, por incentivos
federales e impuestos y contratos de largo plazo de compra de potencia.

No se construyo ninguna planta entre 1990 y 2000, debido a la caida de precios del petréleo
y gas. Y fue hasta el 2006 que el interés volvio a surgir reavivando el desarrollo a gran escala
de las plantas de CSP. El mercado resurge en Espana y los EUA, nuevamente en respuesta
a las medidas gubernamentales como tarifas feed-inﬂ (Espana) y la politica de requerir una
porcion de generacion de potencia renovable.

2.2. Concentracion solar

La radiaciéon solar llega a la superficie con una determinada densidad de flujo radiati-
vo, irradiancia G, W/m?, tipicamente entre 900 y 1,000 W/m? hacia el medio dia solar en
dias despejados (Luzzi & Lovegrove[2004). La radiacion solar tiene una densidad energética
relativamente baja con respecto a los recursos convencionales de energia; por lo que la concen-
tracion Optica es necesaria para incrementar la densidad permitiendo su uso en aplicaciones

2En donde considera que para la generacién de energia eléctrica mediante turbinas de vapor se requieren
temperaturas por arriba de 330 °C y con unidades individuales minimas de 100 MW,, ya que unidades
menores tienden a ser menos eficientes y més costosas.

3Mecanismo politico disefiado para desarrollar la inversién en Energia Renovable.
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técnicas (Leonardi & D’ Aguanno|2014). La razén de concentracion solar C'; o concentracion
geométrica Cyeom, describe la razén entre las area de captacion A, y la de recepcion A, Ec.
(Kaltschmitt et al.|2007)).

AC
A,

De la segunda ley de la termodinamica se demuestra que la concentraciéon tiene un limite,
este limite esta dado por la Ec. y (Kaltschmitt et al.|2007), en donde el maximo se
obtiene al considerar el dngulo de aceptacion 6, del disco solar #, = A, = 4.65 mrad, en
tal caso se obtiene ()., = 45,300 y 213 para un sistema de concentraciéon puntual y lineal,
respectivamente.

C = Cloom = (2.1)

1
C < Cigeal = = Foco puntal (2.2)
sin“ 8,
1
C < Cigeal = — Foco lineal (2.3)
sinf,

En la préactica el dngulo de aceptacion del concentrador debe de ser mayor asi que la
concentracion necesariamente se reduce (Kaltschmitt et al.|2007). Esto se debe a los errores
de seguimiento, a las imperfecciones de los espejos y al incremento del cono solar por la
dispersion de la atmosfera.

2.2.1. Tipos de Concentracién Solar de Potencia (CSP)

Dependiendo de la temperatura del fluido de transferencia térmica (HTF) (Pavlovi¢ et al.
2012)) podemos diferenciar entre conversion de energia térmica solar de:

= Baja temperatura, T<100°C
= Mediana temperatura, 100°C<T<400°C
= Alta temperatura, 400°C<T<4,000°C.

Una de las principales aplicaciones de los sistemas de concentracion solar de alta temperatura
es la CSP, y en la actualidad existen cuatro tecnologias basicamente, que se ilustran en la

Fig.

= Canal parabdlico. Los sistemas de canal parabdlico estan compuestos de varios ca-
nales parabolicos interconectados linealmente, una turbina de vapor y un generador de
electricidad. En el foco del reflector de cilindro parabélico se coloca un tubo de vidrio al
vacio y dentro de este hay un tubo de absorcion en donde circula un HTF, para obtener
una mayor absortancia el tubo es pintado de un espectro selectivo. La tecnologia de
canal parabodlico es la tecnologia mas madura entre las tecnologias de CSP.

» Torre central de potencia. La tecnologia de torre central, o Sistema de Receptor
Central (CRS), esta compuesta por varios helidstatos, una torre con un receptor situado
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en la parte superior en donde circula un HTF, y un generador de electricidad. Los
heliostatos estan compuestos regularmente de varios espejos planos que concentran la
irradiacion del Sol en el foco del receptor. Cada helidstato tiene su propio mecanismo
de seguimiento solar. El receptor es un cerdmico o metal estable a altas temperaturas
y el HTF puede ser agua, sales fundidas, sodio liquido o aire.

= Disco parabdlico. El sistema de disco parabélico esta compuesto de reflectores para-
bolicos en forma de disco, que tienen un motor Stirling en su foco y adaptado a este un
generador de energia eléctrica. Las superficies de reflexion del disco parabdlico es hecha
de aluminio, plata, vidrio o plastico. Durante el dia el disco sigue autométicamente al
Sol y refleja la radiacion solar hacia el motor Stirling, en el motor Stirling la radiaciéon
solar es concentrada convirtiéndola en energia mecénica la cual puede ser transformada
por un generador a electricidad.

= Reflectores Fresnel. Las plantas de potencia térmica solares con reflectores Fresnel
estan compuestas de reflectores Fresnel planos o ligeramente curvos que durante el dia
siguen automaéaticamente al Sol y reflejan la radiacion solar hacia un reflector cilindrico
de canal parabodlico en cuyo foco esta un receptor en forma de un tubo largo con
agua fluyendo a presion, la cual se evapora y mueve una turbina para generar energia
eléctrica.

La tecnologia de CSP tiene varias opciones de configuracion: el arreglo del campo, los
sistemas de seguimiento, el tipo de receptor, los HTF, la tecnologia de almacenamiento y los
sistemas de conversion de potencia. Como HTF, las sales fundidas son ampliamente usadas en
plantas comerciales, también son usuales los aceites sintéticos y vapor saturado, el helio y el
hidrogeno son usados en el disco Stirling. Para el sistema de almacenamiento térmico (sa) las
sales fundidas es la tecnologia actualmente probada, para tiempos largos, y almacenamiento
de vapor para tiempos cortos. Los sistemas de conversion de potencia (ciclo termodinémicos)
utilizados son actualmente el ciclo Rankine (CR), ciclo Brayton (CB) y ciclos combinados
(CC) para las tecnologias de canal parabdlico, torre central y Fresnel. La tecnologia de disco
parabolico utiliza el ciclo Stirling. La Tab presenta una breve comparacion entre las
tecnologias de CSP, para cada tecnologia la eficiencia general de todo el sistema varia con la
localizacion, el clima y el dia del ano.

Todas las plantas de CSP tienen la capacidad de almacenar energia térmica en periodos
de tiempo cortos y esta capacidad de almacenamiento permite una producciéon de electrici-
dad constante eliminando las variaciones, periodos cortos, durante dias nublados. Los campos
solares son méas grandes en relacion a la capacidad eléctrica nominal para asegurar la produc-
cion de electricidad, como resultado los campos solares producen mas energia térmica de la
que puede ser utilizada por la turbina. En la ausencia de sistema de almacenamiento algunos
concentradores deben de ser desenfocados, pero en plantas con sistema de almacenamiento
se evita esta perdida de energia y permite extender la producciéon después del atardecer. El
concepto de almacenamiento térmico es simple, a lo largo del dia el exceso de energia térmica
es desviada a un material de almacenamiento, e.g. sal fundida, y cuando se requiere, después
de la puesta de Sol, esta energia térmica es enviada al sistema de potencia de la planta para
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Figura 2.2: Tecnologias de Concentracion Solar de Potencia (CSP).

continuar la producciéon de energia. Algunas plantas en Espana almacenan suficiente energia
para producir electricidad a la capacidad nominal de la turbina (50 MWe) para més de sie-
te horas adicionales (IEA|2010). Todas las plantas de CSP, con o sin almacenamiento, son
equipadas con sistemas de respaldo de potencial que les ayudan a regular la producciéon y
a garantizar la capacidad, especialmente en periodos pico. El combustible (e.g., combustible
fosil, biogas) puede proveer energia al fluido de trabajo o al medio de almacenamiento, o
directamente al bloque de potencia. En areas donde la radiacion solar directa G, es menor a
la ideal, el sistema de respaldo garantiza la produccion de la planta.

La tecnologia de CSP esta creciendo mas rapidamente que cualquier otra tecnologia de
energia renovable (Behar et al.2013). En 2013 se operaban 2.13 GW, 2.477 GW estan bajo
construccion y 10.135 GW se habian anunciado, principalmente en EUA, Espana y China.
Behar et al| (2013)) indican que hay bésicamente tres caminos para reducir costos: escala-
miento, volumen de producciéon e innovaciones tecnologicas.
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Tecnologia CSP Can‘al‘ Receptor Fresnel Disco
parabdlico central

Colectores solares Foco lineal Foco puntual Foco lineal Foco puntual

Ciclo de potencia RC, CC CR, CB, CC CR CR, CS

Relacién de concentraciéon 70-80 >1,000 >60 1,300

Inclinacién, campo solar (%) <1-2 <2-4 <4 10 o mas

Temperatura de trabajo (°C) Medio Alto Bajo Mayor

Eficiencia actual (%) 15-16 16-17 08-10 20-25

Eficiencia pico de planta ( %) 14-16 23-35 18 30

Capacidad tipica (MW) 10-300 10-200 10-200 0.01-0.025

Factor de capacidad anual 25-28 sin sa, 29-43 55 con salOh 22-24 sin sa 2528 sin sa
con sa7h

Estatus de desarrollo Comercial probada  Comercial Piloto Demostracion

Riesgo de desarrollo de la tec- Bajo Medio Medio Medio

nologia

Perspectiva de mejoras Limitado Muy significativo Significativo Prod. en masa

Eficiencias con mejoras 18 25-28 12 30

Crecimiento relativo después 20 40-65 25 25

de las mejoras (%)

Tabla 2.1: Comparacion de las cuatro tecnologias de CSP. Tomada de Behar et al.| (2013).

2.3. Sistema de Receptor Central (CRS)

El desarrollo de las plantas de CRSs, también conocido como torre central, estan disenadas
para usar grandes cantidades de radiacion solar concentrada, en comparacion con la tecnologia
de canal parabélico, y como el proceso de la planta trabaja a una temperatura mayor las
eficiencias son mejores y el volumen de almacenamiento por unidad de energia puede ser
reducido.

Su bajo impacto ambiental, sin emisiones de contaminantes asociadas a las tecnologias de
generacion convencional, es el mayor beneficio de las plantas de torre central. Existe apenas
cierta contaminaciéon en forma de ruido durante la operaciéon. Incluso considerando el ciclo
de vida de las emisiones de didéxido de carbono en la atmodsfera durante la produccion de
los componentes de la planta, en el desmantelamiento e instalacion de la planta de potencia
se encontr6 que comparativamente el sistema térmico solar emitié solo 12 kg de didxido de
carbon por MWh, las plantas hidroeléctricas 14 kg/MWh, las turbinas eolicas 17 kg/MWh,
y los sistemas fotovoltaicos 110 kg/MWh (Alexopoulos & Hoffschmidt/[2013). Las plantas de
CRSs tienen un balance ecoldégico muy bueno, todos los materiales usados son completamente
reciclables y los materiales mas usados como el acero y el vidrio estan disponibles en el mundo.
Behar et al. (2013)) resumen las ventajas que ofrece la tecnologia de CRS como:

» Temperatura de trabajo alta (hasta 1,000°C), y una alta eficiencia en el sistema de
conversion de potencia

= Facil integracion en plantas de combustibles fosiles, para operaciones hibridas en una
amplia variedad de opciones y tiene el potencial para generar energia electrica con altos
factores de capacidad anual (0.40-0.80) a través del uso de almacenamiento térmico

» Gran potencial para la reduccion de costos y mejoras de eficiencia (40-65 %).
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Los sistemas tipicos de CRSs consiste en tres principales subsistemas: el campo de heliés-
tatos, el receptor y el sistema de conversion de potencia.

= El campo de helidstatos consiste en un gran ntimero de espejo computarizados para
seguir al Sol de forma individual en dos ejes y reflejar la radiacion solar al receptor
localizado en lo alto de la torre

= El receptor absorbe la radiacion solar reflejada por los heliostatos y lo convierte en
energia térmica a alta temperatura

s El sistema de conversion de potencia es usado para convertir la energia térmica en
eléctrica de la misma forma que las plantas convencionales de potencia.

El campo de heliéstatos consiste de un gran niimero de espejos con seguimiento lla-
mados heliostatos (de helios, palabra griega para sol, y stat como en stationary), los cuales
son usado para mantener la imagen del Sol estacionario en un receptor elevado absorbiendo
de manera continua (Hildebrandt et al. [1977). Cada helidstato se coloca sobre una montura
de seguimiento de dos ejes, los cuales deben de ser espaciados de tal forma que se evite som-
breado excesivo de uno con otro o bloqueo de la radiacion reflejada en la operaciéon diaria y
anual. El campo de heliéstatos es el que provee la energia térmica al receptor, ya que cientos
o miles de heliéstatos con una gran area reflejan la imagen del Sol en una &area relativamente
pequena comparativamente, alcanzando una gran concentraciéon de luz. El funcionamiento
del campo de helidstatos esta en funcion de la eficiencia 6ptica: el efecto coseno, el efecto de
sombreado, el efecto de bloqueo, la reflectividad del espejo, la atenuacion de la atmosfera, y el
desbordamiento en el receptor son los principales factores que afectan la eficiencia éptica del
heliostato (Behar et al.|[2013)). El campo de helidstatos es el subsistema principal y su eficien-
cia Optica tienen un impacto significativo en el funcionamiento de la planta; representando
cerca del 50 % del total del costo (Hildebrandt et al.||1977) y perdidas de energia anuales de
alrededor del 47 % (Behar et al.[2013]).

El receptor solar esta localizado en la torre cerca del centro del campo de heliéstatos, y
la energia reflejada del Sol es interceptada por el receptor y absorbida como energia térmica
en su superficie, el receptor solar es un intercambiador de calor el cual estd compuesto de
material que resiste grandes cambios de temperatura y una alta densidad de energia, como
ceramicos y aleaciones de metales, ademas debe de tener una gran conductividad térmica
y una gran absortancia. Agua a presion, u otro HTF circula a través del intercambiador de
calor (receptor) para generar vapor o transportar la energia térmica a un generador de vapor.
Los fluidos que han sido utilizados en el receptor han sido sodio liquido, vapor saturado o
sobrecalentado, sales fundidas y aire (Romero et al.|2002). Existen diferentes criterios de
clasificacion para los receptores solares, dependiendo de la configuracién geométrica y de los
materiales de absorcién usados para transferir la energia a el HTF. Los receptores pueden
ser de absorcion directa, tubular, de cavidad y de aire. Existen dos tipos de receptor de aire,
el volumétrico abierto y el volumétrico presurizado (Alexopoulos & Hoffschmidt|2013).

El almacenamiento de calor es una opcién para lidiar con la falta de luz solar a lo largo
del ano. Es necesario incluir un sistema de almacenamiento debido a la variacién temporal
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de la irradiacion solar en la superficie de la Tierra (e.g., dia y noche, cambios de estacion
y el clima). Usando unidades de almacenamiento se incrementa la seguridad y suministro
permanente de energia. El concepto de almacenamiento es simple: a lo largo del dia el exceso
de energia térmica generada es almacenada en un material de almacenamiento. Las clases de
almacenamiento térmico actual para CRS pueden ser sistemas de almacenamiento de calor
sensible, sistemas de almacenamiento de calor latente, almacenamiento de vapor, y sistemas
de almacenamiento termoquimico (Alexopoulos & Hoffschmidt|[2013).

La principal aplicacion de los CRS es la produccion de electricidad, razén por la cual
la energia térmica recolectada en el receptor sirve para alimentar un generador de vapor, el
vapor generado se expande posteriormente en una turbina para generar energia eléctrica. Los
ciclos térmicos de las plantas de potencias aplicados a las CRS estan basados en componentes
comerciales de plantas de potencia convencionales.

2.3.1. Experiencia en Sistemas de Recepcion Central (CRS)

Entre 1980 y 1990, se construyeron y operaron una serie de instalaciones piloto y de prueba
como lo resume la Tab. 2.2] Estas instalaciones proveyeron experiencia con varios tipos de
heliostatos y varios HTF, incluyendo aceite, vapor de agua, sales fundidas, y sodio. Muchas de
las cuales empleaban pequenas unidades de almacenamiento y fueron equipadas para generar
electricidad, aunque no comercialmente. Se genero gran experiencia de estas instalaciones en
el sistemas de control, heliostatos, bombas, valvulas, receptores y HTF (Vant-Hull 2012).

Potencia Area total Fluido de Capacidad de Periodo de

eléctrica neta de reflexién transferencia almacenamiento efectiva servicio
Eurelios (Italia) 1 MW 6,216 m?2 Agua/vapor 0.5 MWhe 1980-1984
Sunshine (Japon) 1 MW 12,912 m? Agua/vapor 3.0 MWh, 1981-1984
IEA CRS (Espaiia) 0.5 MW 3,655 m? Sodio 1.0 MWh, 1981-1985
Solar One (EUA) 10 MW 71,447 m? Agua/vapor 28 MWh, 1982-1988
Solar Two (EUA) 10 MW 81,344 m? Sales fundidas 107 MWhyy, 1996-1999
CESA-1 (Espana) 1.2 MW 11,880 m? Agua/vapor 3.5 MWh, 1983-1984
Themis (Francia) 2.5 MW 10,794 m? Sales fundidas 12.5 MWh, 1983-1986
MSEE (EUA) 0.75 MW 7,845 m? Sales fundidas 2.5 MWh, 1984-1985
SES-5 (URSS) 5 MW 40,584 m? Agua/vapor 1.5 MWh, 1985-1988
Weizmann (Israel) 0.5 MW 3,472 m? Concepto Beam-down 1988-hoy

Tabla 2.2: Resumen de Instalaciones de investigacion en CRS conectadas a la red y plantas
de demostracion construidas en los pasados 20 anos. Tomada de Luzzi & Lovegrove| (2004).

Solar One (1981) y Solar Two (1995) fueron las primeras plantas de CRS construidas en el
Desierto de Mojave en California, EUA (Barlev et al.|[2011). A Solar One se le considera una
planta de primera generaciéon mientras que a Solar Two de segunda, la principal diferencia
es la eleccion del HTF; en los sistemas de segunda generacion las sales de nitrato fundidas
son usadas en lugar de agua/vapor. El uso de sales ofrece nimerosas ventajas incluyendo
receptores y sistemas de almacenamiento més eficientes y simples (Kolb|[1989)).
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Plantas experimentales

Solar One fue la planta piloto que demuestra la factibilidad de las plantas de potencia
de receptor central, diseniada a finales de los 70, es considerada una planta de primera ge-
neraciéon. Entro en funcionamiento el 12 de abril de 19827 con una potencia nominal de 10
MW, (Bradshaw et al.[2002). Solar One consistia de un campo de colectores, incluyendo los
heliostatos y componentes de soporte, un receptor, almacenamiento térmico, un sistema de
control de la planta y el sistema de generacion, Fig. 2.3

(b)
Figura 2.3: Planta piloto Solar One. Tomada de [DOE (1993) y Kolb| (1989)).

Su sistema de colectores es un campo de 1,818 heliéstatos (40 m? c¢/u) posicionados 360
grados alrededor de la torre, cada helidéstato compuesto de 12 espejos concavos ligeros que
pueden ser controlados individualmente en azimut y elevacion. El sistema de receptor usa
la luz reflejada para calentar el agua directamente, creando vapor sobrecalentado, el cual
provee a la turbina o al sistema de almacenamiento térmico. El sistema de almacenamiento
térmico almacena el calor generado en un tanque lleno de rocas y arena, usando aceite
térmico como el medio HTF. Este sistema permite extender la capacidad de generacion de
la planta en las noches o durante los dias nublados. Su sistema de control consiste de varias
computadoras responsables del monitoreo y control de los sistemas individuales de la planta,
asi como de la operacion de los colectores y almacenamiento. La mayoria de las funciones de
la planta son completamente automaéticas. El sistema de generaciéon de potencia consiste de
una turbina-generador General Electric con una potencia de 12.5 MW. La turbina admite
vapor de alta-presion desde el receptor y de baja presiéon desde el almacenamiento térmico
(Rolb1959).

La Planta Solar T’onl demuestra el potencial de las sales fundidas en la tecnologia de torre
central a escala comercial. La principal diferencia entre Solar One y Solar Two es el HTF

4La planta opero de 1982 hasta 1998
Es un reequipamiento de la planta Solar One, en donde se realizaron pequefias modificaciones para utilizar
sales fundias como fluido de transferencia de calor, operando de 1996 a 1999.
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en el receptor. En el sistema de sal fundida, la sal fria esta a 290 °C la cual es bombeada
desde un tanque frio a través del intercambiador de calor (el receptor) en donde eleva su
temperatura a 565 °C, generando 12.8 MW, brutos (Bradshaw et al.|2002). Un esquema de

la planta se muestra en la Fig. [2.4]

565 °C 290 °C
Sal Caliente Sal Fria
=
= LU
-7 Generador de vapor 7

Sistema de Potencia

Figura 2.4: Esquema de la planta Solar Two. Adaptada de Bradshaw et al. (2002).

El periodo de 1990 a 2005 fue un periodo dificil para la energia solar en general. Durante
este periodo se hicieron progresos en el diseno de helidstatos, reduciendo el costo y aumentan-
do su funcionamiento. Adicionalmente los revestimientos para el receptor fueron mejorados,
se comenzd a trabajar especialmente en el desarrollo de sales fundidas con bajos puntos de
congelamiento y altas temperaturas de trabajo. A partir de 1979 fue aumentando la concien-
cia en temas como calentamiento global, crisis del petréleo y las limitaciones de reservas de
combustibles fosiles, y el tema en general de los efectos incosteables de la contaminacion de
los combustibles fosiles. Como consecuencia, cerca del 2000, varias organizaciones renovaron
esfuerzos para implementar plantas de CRS (Vant-Hull/2012)).

Plantas comerciales

El 2005 marco un cambio en las actividades de CRS y el inicio del periodo contempora-
neo de la expansion de la industria, para el 2010 habfa cinco o mas companias activamente
comprometidas con el desarrollo de grandes proyectos de CRSs a escala comercial: Abengoa
Solar en Espafia (y un proyecto de 50 MW, en Sudafrica), eSolar en los EUA y en la India,
Sener-Torresol Energy en Espana, BrightSource (LuzII) en los EUA (e Israel), y Solar Reser-
ve en los EUA. Cada una tiene diferentes enfoques para comercializar, considerando varios
conceptos de heliostatos, disenos de receptor, fluido de trabajo, metodologia de almacena-
miento, configuracion del campo, y tamano de planta. Cada una de ellas tiene una planta de
torre central comercial en operacioén o construccion (Vant-Hull [2012)).
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Abengoa Solar fue la primera en construir y operar una planta comercial, la PS10 (2006).
La planta solar PS10 fue la primera planta comercial en Europa, y esta localizada en Sanlacar
la Mayor, al Sur de Espana. Inaugurada el 30 de marzo de 2007 tiene una potencia instalada
de 11 MW y genera 23 GWh al afio. La PS10 tiene un campo de heliostatos de 624 (120 m?
c/u) con una superficie curva movible que concentran la energia en un receptor ubicado a 100
m en la torre. El receptor produce vapor saturado a 40 bar y 250 °C. Durante la operacion,
a plena carga, parte del vapor producido por el receptor es empleado para cargar el sistema
de almacenamiento térmico. Cuando se requiere cubrir un periodo de transiciéon la energia
es recuperada del agua saturada a 20 bar para trabajar la turbina a 50 % (Finat & Liberali

2007).

La PS10 fue seguida por la PS20 que también se localiza en Sanldcar, instalada en
2009. Tiene una capacidad de 20 MW y produce suficiente energia para suministrar a 10,000
hogares. El campo solar tiene una area de apertura de 150,000 m? y una capacidad de
generar mas de 40 GWh de energfa al ano. La PS20 tiene un campo solar de 1,255 heliéstatos
(120 m? c¢/u) con un receptor ubicado a 165 m de altura sobre la torre. Su capacidad de
almacenamiento es de 1 hora (Alexopoulos & Hoffschmidt|[2013)).

Sierra Sun Tower es una planta comercial de torre central instalada en 2009 en Lancaster,
EUA. Con una capacidad de 5 MW, suministra energia a 4,000 hogares. El campo es de 24,360
espejos reflejantes, cada pequeiio heliéstato tiene un area de apertura de 1.14 m2. Produce
vapor de forma directa en el receptor a 440 °C y 60 bar (Pavlovi¢ et al.2012). El concepto
comercial de eSolar en esta planta es de modulos de produccion de 50 MW;,.

Construida por Torresol Energy, la planta Gemasolar es la primera planta a escala co-
mercial en el mundo que utiliza sales fundidas como HTF y almacenamiento, se localiza
en Andalucia, Espana y la produccion de electricidad anual neta esperada es de 110 GWh.
La capacidad de la planta es de 17 MW, que pueden suministrar energia a 25,000 hoga-
res (Alexopoulos & Hoffschmidt2013). Cuenta con 2,480 heliostatos (115.7 m? c¢/u), y un
receptor cilindrico el cual fue disenado para minimizar esfuerzos térmicos y resistir agrieta-
mientos debidos a la corrosion por esfuerzos intergranulares. Su sistema de almacenamiento
térmico es robusto (15 h, 647 MW, 6250 ts,). El gran campo de helidstatos y el sistema
de almacenamiento la hacen capaz de operar las 24 h/dia durante el verano (Ortega et al.
2008).

La compainia de los EUA, BightSource, recientemente construyo la planta solar Ivanpack
Solar FElectric Generating Station (ISEGS) localizada en California, tiene una turbina con
capacidad bruta de 392 MW,, con un campo de heliéstatos de 214,000 (14.08 m? c/u) y
agua/vapor como HTF. El vapor sobrecalentado es dirigido a una turbina convencional o a
un intercambiador de calor para producir sal a alta temperatura y almacenarla en un sistema
de dos tanques.

SolarReserve obtuvo una licencia del know-how que Rocketdyne ha desarrollado en la
construccion de receptores de sales fundidas, unidades de almacenamiento térmico, y genera-
dores de vapor de Solar Two. A partir de lo cual construyo la planta Crescent Dunes (EUA)
de 110 MW, que usa sales fundidas.
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(b)
Figura 2.5: Las plantas comerciales de CRS: (a) PS10 y PS20, (b) Sierra Sun Tower, (c) Ge-

masolar y (d) Ivanpack. Tomada de eSolar| (2014)), Investments| (2014)) y BrightSource Energyl|

(2014).

2.3.2. Campo de heliéstatos

El funcionamiento de CRS depende fuertemente de la eficiencia del campo solar, lo que
esta relacionado al disenio de heliostatos, el acomodo del campo, el sistema de seguimiento
y el sistema de control. Los helidstatos son uno de los aspectos econémicos cruciales de esta
tecnologia, ya que son los componentes mas costosos de las plantas CRSs, del 30-40% de
la inversion de capital (Ortega et al.2008)), de la cual el 40-50 % esta asociado al costo del
sistema de seguimiento (engranes, motores, etc). Por lo que es importante reducir el costo de
los heli6statos tan bajo como sea posible para mejorar la viabilidad de la planta CRS.

El desarrollo de heliostatos inicio en 1975 cuando cuatro industrias fueron financiadas
para un estudio del disenio completo de la primera generacion de heliéstatos. De este estudio
y de una segunda generacion se eligio el diseno de “heliéstato montado en pedestal” que
mostraba tener un ventaja en precio sobre los otros y el cual fue seleccionado para la planta




20 2.3. Sistema de Receptor Central (CRS)

Abengoa SA eSolar TorreSol BrinhtSource SolarReserve
Industry
PS10 PS20 Sierra Sun Gemasolar Tvanpah Crescent

(Espana) (Espana) Tower (EUA) (Espafia) (EUA) Dunes (EUA)
Potencia neta 10 20 5 piloto 19.9 3x130 110
MWe
Potencia 55 *110 2x10 *220 3x3,000 565
térmica MWy
Irradiancia *800 *800 900 *800 950
W/m?
Area de 75,216 *150,000 2x13,600 304,750 3x%900,000 1,081,000
reflexién m?
Altura del 100 140 65 130 130 180
objetivo m
Receptor Cilindrico Cilindrico Cavidad Cilindrico Panel externo Cilindrico

de cavidad de cavidad externo externo externo

HTF Vapor Vapor Vapor Sales Vapor Sales

saturado Saturado sobrecalentado fundidas sobrecalentado fundidas

y recalentado

Capacidad de 50 min @ 50 1 hora No 278 MWy, No 3,000 MW,
almacenamiento
Inicio de 2006 2009 2010 2011 2013 2013
operaciones

Tabla 2.3: Plantas comerciales de Sistema de Receptor Central (CRS). Tomada de [Vant-Hull
(2012).

piloto Solar One en 1982, posteriormente McDonnell Douglas continuo optimizando el diseno
y encontré que la mejor forma de optimizar era incrementando el tamano del heliéstato a
100 m?. Para reducir el costo aun mas, Sandia propuso un disefio mas grande de 150 m?, la
Fig. muestra esta evolucion. En general un heliéstato grande mejora su costo-beneficio
debido a los componentes (Kolb et al.|[2007)).

150 m?
2nd 9
CRTF Solar One  generacion 95 m
37 m? 40 m? 57 m?

Figura 2.6: Evolucion de reduccion de costos. Tomada de |Kolb et al. (2007).

En 1980 la vision de construir heliéstatos grandes para lograr menores precio por me-
tro cuadrado fue reafirmado por un anélisis realizado por Sandia. Algunas organizaciones
predicen que los heliéstatos pequetnios (1020 m?) pueden ser muy baratos, sin embargo, es-
tas organizaciones usan generalmente helidstatos con muy alta concentracion. Estos sistemas
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requieren tamanos de luz pequenos los cuales pueden ser mas facilmente alcanzados con
heliostatos pequenos (Kolb et al.[2007)).

El diseno de heliostatos clasico esta dominado por espejos, como superficie reflectora,
posicionados en estructuras de acero y sistemas de seguimiento que garanticen alta precision
bajo cargas de viento y situaciones de esfuerzos térmicos. La Fig. 2.7 muestra las partes
tipicas de un heliéstato.

Espejos
Estructura
Seguimiento
ool

Cimentacion

Figura 2.7: Componentes de un heliéstato, CEToC.

Los heliostatos grandes son frecuentemente divididos en secciones de espejos llamadas
facetas. Cada faceta estd desplazada relativamente respecto a las otras, de tal forma que
los rayos del Sol reflejados por éstas se direccionen al receptor. Un enfoque perfecto da
como resultado el tamano de una imagen minima. El canteo perfecto se aproxima al enfoque
perfecto reduciendo el tamano de espejo en facetas. La curvatura o desplazamiento requerido
para el enfoque o canteo es dependiente del tiempo, ya que éste depende del dngulo entre el
heliéstato, el Sol y el receptor. Para la mayoria de los disenos de los heliéstatos la curvatura
no puede variar, y los helidstatos tendran un enfoque o canteo perfecto solo para una o dos
veces al ano cuando el Sol esta en la posicion correcta, para todos los demas el helidstato
producira “aberraciones fuera de eje” de la imagen: distorsiones de la imagen real debido
a la operacion cuando el Sol no estéd en la posicion de disefio para que el heliéstato sea
perfectamente enfocado (Alexopoulos & Hoffschmidt|2013)), Fig.

El 4rea de los espejos reflectores varia de 1 a 150 m?. La ventaja de tener heliéstatos gran-
des es que mientras menos heliéstatos son instalados, pocos motores de paso son requeridos
y pocas unidades requieren mantenimiento. La desventaja sin embargo es que la instalacion
y el mantenimiento es mas dificil en grandes helidstatos, como el remplazo de actuadores o
espejos grades (Alexopoulos & Hoffschmidt|2013). Como se ha mencionado con anterioridad
el costo del campo es cerca de la mitad del costo de los componentes solares de la planta, es
por ello que se hace un esfuerzo muy grande para que tengan una calidad 6ptica buena, gran
confiabilidad, una larga vida y costos especificos bajos (Kaltschmitt et al.|2007)).

El diseno del acomodo de los helidstatos en el campo es un tema complejo. La decision
respecto a la mejor posicion para la localizaciéon de los helidstatos relativa al receptor y
que tan alto se debe de colocar el receptor por arriba del campo constituye un problema
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Figura 2.8: Esquema de un heliostato (a) plano, (b) enfoque y (c) canteo. Adaptada de
Kistler (1986).

de multiples fases, en donde el costo y la minimizacién de mecanismos, para los helidstatos,
tienen una gran cantidad de variables, lo que se resuelve por procesos interactivos. La Fig. [2.9]
muestra varias posiciones del acomodo del campo basicas de acuerdo a la localizacion de la
planta de potencia. En la del Hemisferio Norte, la posicion del Sol esta en el Sur de la planta
y el campo debe de ser colocado al norte de la torre. En el Hemisferio Sur es de manera
opuesta.

Cerca del ecuador, donde el Sol pasa justo por encima, se puede usar un Campo Circun-
dante en combinacién con un receptor abierto. En un sistema con concentrador secundario
se beberia usar un Campo eliptico (Alexopoulos & Hoffschmidt|2013).

Al elegir un campo de heliéstatos existen muchos tipos de perdidas que hay que considerar.
No solo estan las perdidas 6pticas, las perdidas por coseno y las perdidas debidas al sombreo,
bloqueo, derrame, y atenuacién atmosférica, también existen consideraciones técnicas, como
la refletividad del espejo, defectos de superficie en los espejos, precision del seguimiento, carga
de viento, y oscilaciones de la torre (debido a la carga de viento), asi como la relacion de falla
de los heliostatos. La normal de la superficie de los espejos de los heliéstatos préacticamente
nunca estan de frente al Sol, excepto en los dias del anio cuando en el medio dia solar la posicion
solar esta detras del receptor (en ese caso particular el heliostato deberia ser sombreado por
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Campo Norte Campo Circundante Campo Eliptico

.
O

A

Direccion del Ecuador

Figura 2.9: Disenio del campo de heliéstatos dependiendo de la localizacion. Adaptada de
Alexopoulos & Hoffschmidt| (2013)).

la sombra de la torre). Durante el curso de cualquier dia la orientacion de los dngulos cenit
y azimut del heliéstato estan cambiando cada pocos segundos para garantizar el seguimiento
de la trayectoria del Sol. Asi que, matematicamente, el area efectiva del espejo es menos que
la &rea real del espejo. La reduccion del area de espejo efectiva es proporcional al coseno del
angulo de incidencia. Las perdidas por el efecto coseno son las perdidas més significativas del
campo de los helidstatos (Alexopoulos & Hoffschmidt||2013)).

El efecto de bloqueo ocurre para cualquier heliéstato que tiene un vecino en frente o a los
lados frontales. El bloqueo significa que el helidstato no puede reflejar una porciéon de rayos
de luz al receptor por que el heliéstato de enfrente bloquea parte de estos, es decir, que una
parte trasera del helidstato es iluminado. Cuando el dngulo de elevacion del Sol es pequeno
y ademas un heliéstato se encuentra lejos de la torre, es cuando ocurre el mayor bloqueo.

El sombreo es similar al bloqueo excepto que aqui los rayos de luz, inciden en la superficie
del espejo, proyectando una sombra sobre el heliéstato detras o hacia los lados posteriores.

Otras perdidas son debidas al desbordamiento y la atenuacion atmosférica. El desborda-
miento es la porcion de radiacion reflejada por los helidéstatos que cae fuera de la superficie
del receptor, y depende de factores como la calidad del espejo y la precision del seguimiento.
La atenuacion atmosférica es debida a la dispersion de la radiacion reflejada por el aire que va
desde el heliostato hacia el receptor, la cual depende de la distancia de helioéstato al receptor.

2.4. Canteo

Aunque cada helidstato pueda ser pensado para tener un espejo, la mayoria de los helids-
tatos estdn compuestos de una serie de facetas de pequetios espejos (Figs. y . Alinear
una faceta consiste en orientarla apropiadamente (canteo), si la faceta puede ser alterada, la
alineacion también consiste en introducir la curvatura apropiada en el espejo (enfoque), para
obtener un foco optimizado en el receptor. Se sabe que el canteo de helidstatos tienen una
influencia significativa en el funcionamiento anual del campo de heliéstatos (Buck & Teufel
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2009) por lo que es necesario desarrollar un método rapido, barato y preciso que facilite la
instalacion y operacion del concentrador.

Un heliéstato es tipicamente un concentrador fuera de eje, es decir, que los rayos reflejados
del concentrador inciden de manera no paralela al eje 6ptico del sistema y donde su distancia
focal se ajusta a diferentes situaciones (Fig. . Existen dos distancias focales importantes
que caracterizan este comportamiento, la distancia focal tangencial (f;) y la distancia focal
sagital (f;). Estas dos distancias definen el tamano de la region focal, que varia a lo largo
del dia y del ano de acuerdo a las Ec. y respectivamente, en donde fj es la distancia
focal y el angulo # esta formado por el vector solar § y el eje 6ptico.

Eje optico

Punto focal

(a) (b)

Figura 2.10: (a) Concentracion en eje y (b) concentracion fuera de eje.

fo = focos() (2.4)
_Jo
fs = cos(#) (2:5)

Las facetas de un heliéstato se cantean para producir concentracion. Ademas las facetas
mismas a veces se deforman para aumentar la concentracion. Diver, en 1995, propone reque-
rimientos especificos para el método de alineacion de facetas (Ren et al.[2014), los cuales
incluyen los siguientes requerimientos:

= El método debe ser facil de montar e implementar

= El método tiene requerimientos minimos en hardware sofisticado

= El método permite el acceso a las facetas para el ajuste sin necesidad de quitar el
receptor y sin requerir ausencia de luz solar.

Muchos métodos han sido presentados y aplicados en los pasados 30 anos. Estos se pueden
dividir en tres clases principales basadas en las caracteristicas de alineacion.
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= Alineacién con el sol
= Alineacién mecénica, usando inclinometros u otro instrumento de medicién
= Alineacién 6ptica, basado en procesamiento de imagenes y técnicas fotogréficas.

2.4.1. Meétodo de alineacién con el Sol

El método de alineacién con el Sol fue ampliamente usado en sistemas de CRS en los
primeros anos de desarrollo. En este método se asume que la posicion del Sol practicamente
no cambia durante el proceso de alineaciéon. Consisten en reflejar la radiacién solar con
el heliostato hacia una pantalla de observacion (blanco Lambertiano) y se van ajustando
manualmente cada una de las facetas hasta conseguir formar una imagen los més pequena
posible, mediante la superposicion de las imégenes de cada faceta. El proceso se debe hacer
un tiempo corto, o en varios dias consecutivos a la misma hora para que la posicién solar
no cambie mucho durante el mismo. La faceta central se alinea primero, y luego las facetas
restantes son alineadas secuencialmente. Uno puede evaluar el desplazamiento de la posicion
de cualquier faceta comparando el spot observado en el receptor con el ideal. En 1970s la
National Solar Thermal Test Facility (NSTTF) comenzé a usar este método para alinear los
heliostatos.

Para la implementacion de esta técnica no es necesario conocer la forma de la superficie
del concentrador. La alineacion es facil y relativamente barata. Sin embargo, esta técnica solo
puede usarse en sistema de CRS instalados y s6lo en periodos despejados. Por otra parte,
cuando la faceta se elige e inicia su alineacion, las facetas restantes ya enfocadas beben ser
cubiertas para prevenir que sus spots dificulten el ajuste de la faceta de interés. Aunque este
método es cuantitativamente simple, toma més tiempo y requiere méas mano de obra ademés
de ser menos preciso que otras alternativas (Chavez et al.|[2012)).

2.4.2. Método de alineaciéon mecanico

Los heliostatos son los concentradores de los CRS que tienen las distancias focales més
largas. Usualmente consisten de arreglos rectangulares de facetas las cuales pueden tener
pequenas curvatura. Las facetas del espejo pueden ser generalmente consideradas como una
superficie plana, en cuyo caso los heliéstatos pueden ser alineados en la fabrica empleando
un método mecanico. Para lo cual es necesario conocer la posicion del heliéstato respecto a
la torre para determinar el angulo de canteo de cada faceta.

Una serie de bloques son usados para ajustar la posicion ideal de cada faceta, la precision
depende del proceso de manufactura de los bloques. Para el proceso de alineacion el heliostato
es posicionado en forma horizontal, y el plano de referencia es definido por el usuario. El
método de alineacion con bloques requiere un gran niimero de estos debido a que se requiere
un juego por cada helidstato, o por cada serie de helidstatos a la misma distancia de la torre.
Una mejora utilizada por la NSTTF es el llamado método del inclinometro, el cual sustituye
los bloques por el uso de un inclinometro, con una precisiéon de hasta 1.5 mrad, mayor que
el uso de bloques (Ren et al.[2014).
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2.4.3. Meétodo de alineacién 6ptico

El método de alineacion o6ptico, (Chavez et al.| (2012)) y Ren et al. (2014), se basa en el
uso de laser, cdmaras y de patrones principalmente:

» Laser. El método de scanning prism laser projection puede obtener la desviacidon de
la faceta en términos de dos angulos, consiste de un laser, un divisor del haz, prismas
y un detector de posicion (PSD). El canteo de la faceta puede ajustarse de acuerdo a
la salida obtenida por el PSD. Los angulos de inclinaciéon de todas las facetas pueden
calcularse en relacion a la faceta central.

» Retro-reflexion de camara. Este método es una alineaciéon en eje y la forma de la
superficie del heliéstato debe de ser una aproximaciéon paraboélica. Cuando la camara
es posicionada en la posicion focal del heliéstato, por encima del receptor, la camara
“ve” su imagen reflejada en la faceta central. La direccién del vector normal de la faceta
central puede alinearse para que coincida con el eje 6ptico de la camara. Esta posicion
del heliostato es considerada como la posicion de referencia. La direccion normal tedrica
de otra faceta puede calcularse a partir de la posiciéon de referencia y el heliéstato se
ajusta en azimut y elevacion hasta que la direccion normal de la faceta seleccionada se
ajusta al centro de la camara.

» Fotogrametria. El procedimiento de la fotogrametria es una herramienta de analisis
cuantitativo para determinar la forma de la superficie del concentrador solar a través
de fotografias. En este método, un ntimero de marcas son colocadas en la superficie
del concentrador solar y luego dos o mas camaras son usadas para tomar fotografias
del concentrador desde diferentes angulos. Ya que la posicion relativa de esas imagenes
estan asociadas a una marca correspondiente en la superficie del concentrador, se puede
calcular la coordenada de esta marca basado en el principio de colinealidad a partir de
lo cual se obtiene la forma de la superficie del concentrador. Mientras que fotograme-
tria convencional puede ser usada para medir la forma de la superficie del concentrador,
los angulos de canteo no pueden ser medidos por este método directamente. En 2008
Marc Roger (Ren et al.|2014) propone un nuevo método de fotogrametria basado en la
deteccion de las esquinas de los heliostatos, los cuales normalmente tienen una estruc-
tura regular, en la cual el vector normal de la faceta puede calcularse a partir de las
cuatro esquinas de la faceta, por lo que solo se necesitan determinar las coordenadas
de las esquinas al combinar varias técnicas de procesamiento de imagenes. El proceso
de alineacion se lleva a cabo en cuatro pasos: adquisicion de imagenes, procesamiento
de imégenes, calculo del vector normal y alineacion.

= Reflexion de franjas o Deflectometria. La deflectometria es una técnica de medi-
cion 6ptica originada en la industria automotriz y es virtualmente idéntica a la técnica
de reflexion de franjas. En esta técnica un patron de franjas es proyectado sobre una
pantalla la cual es reflejada por un espejo y finalmente la imagen reflejada es tomada por
una camara digital. La distorsion de la superficie del espejo es calculada basandose en
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la distorsion de las franjas de la imagen. Horneber ha desarrollado una técnica adiciona
estableciendo mejoras en el método llamada Phase Measuring Deflectometry (PMD),
en este método un patréon sinusoidal es generado en una pantalla por un proyector, y
luego cuatro imagenes sucesivas del espejo correspondiente del patron con un desface
de 7/2. Estas son capturadas por una camara digital. Una vez que estas imagenes con
desface han sido adquiridas, la pendiente perpendicular a la direcciéon de la franja puede
ser calculada por un algoritmo de cambio de fase directamente. Este método permite
determinar con precision la geometria de facetas individuales, pero también el canteo
entre las mismas; sin embargo, es impreciso para esta ultima tarea, ya que se requiere
informacion adicional al método, sujeta a grandes incertidumbres.

2.5. Simulacion en Sistemas de Recepcion Central (CRS)

En este trabajo se llevaran a cabo simulaciones de trazado de rayos para el helidstato
analizado del CEToC. En general los codigos para el analisis de CRS se pueden dividir en
cinco grandes rubros (Ho 2008)): disenio 6ptico y funcionamiento del campo de heliéstatos;
funcionamiento del receptor central; transporte, intercambio, y almacenamiento del HTF;
ciclo de potencia; y funcionamiento total del sistema. En este caso particular nos enfocamos
al disenio dptico y funcionamiento del campo de helidstatos el cual puede ser abordado por
Soltrace o Tonatiuh.

SolTrace es un software de trazado de rayos desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable (NREL) que puede usarse para analizar y disenar sistemas opticos de
potencia de energia solar. La geometria 6ptica se modela como una serie de etapas compuestas
de elementos 6pticos con ciertos atributos incluyendo forma, contorno, y calidad 6ptica. Los
resultados pueden ser mostrados y guardados como gréficas, mapas de flujo y graficas de
desempeno. El software tienen una interface amigable con el usuario, aunque el software
puede descargarse de forma gratuita la pagina de NREL no provee soporte técnico.

Por otro lado el proyecto Tonatiuh es un coédigo abierto que utiliza el trazado de rayos
con el método de Monte Carlo para la simulacion 6ptica del sistema de concentracion solar.
Este software puede simular casi cualquier sistema de concentracion solar y tiene una interface
grafica que permite ver las simulaciones en 3D. Como resultado Tonatiuh entrega un archivo
binario, formato que es independiente del sistema operativo en donde esta alojado, el primer
valor del archivo almacenado es la potencia por foton en Watt (W) seguido por tuplas de siete
valores reales, una por cada fotéon. Tonatiuh no provee medios para el post-procesamiento
de los resultados de la simulacion, en el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER)
usan aplicaciones como Mathematica o R para poder obtener la distribucion del flujo a partir
de los fotones. Puede ser descargado desde code.google vy ejecutado en cualquier plataforma.



http://www.nrel.gov/csp/soltrace/
http://www.nrel.gov/csp/soltrace/download.html
https://code.google.com/p/tonatiuh/
https://code.google.com/p/tonatiuh/




Capitulo 3
Metodologia

Como se ha planteado en la Sec. [I.3] el canteo real de los heliéstatos en el CEToC no se
conoce. La alineacion de las facetas se llevd a cabo por el método de alineaciéon con el Sol,
en diferentes fechas para cada heliostato. A partir de las fechas y las horas de alineacion se
puede hacer una estimacion tedrica de cuél es el canteo resultante en cada caso. Sin embargo,
como se discutird en el Sec. [2.4] esta estimacion no resulta muy buena. De hecho, en buena
parte por este desconocimiento del canteo, no se puede hacer una buena prediccion de la dis-
tribucion de flujo radiativo concentrado sobre el blanco Lambertiano mediante simulaciones
de trazo de rayos; las distribuciones obtenidas no logran coincidir en tamano y forma con
las distribuciones de irradiancia observadas experimentalmente. En este capitulo se plantea
el método del Evaluacion Optica de Canteo (EOC) que es la propuesta principal de la tesis
y se discuten las metodologias tedricas y experimentales que se implementaron para evaluar
el método propuesto.

3.1. Método de evaluacion optica de canteo (EOC)

El método de la Evaluacion Optica de Canteo (EOC) tiene por objetivo calcular el canteo
real de un heliostato, que esta dado por un angulo v y un vector de rotaciéon ¢ para cada
faceta. El calculo del canteo se realiza a través de los vectores normales de las facetas, a partir
de los cuales se calcula el angulo de canteo relativo de cada faceta al seleccionar un plano
de referencia, que usualmente es la faceta central. Las normales de cada faceta se calculan a
partir de los vectores @ y ¥, mediante la Ec. [3.1] Una vez que se tiene el vector normal de
cada faceta el angulo de canteo se calcula mediante la Ec. [3.2] que relaciona las normales de
las facetas i-ésimas y la normal de referencia. La Fig. muestra un diagrama.

El vector i esta formado por un punto p y la posicion de reflejo de este punto en la faceta
del heliostato. Por otro lado el vector v esta formado por el reflejo del punto p y la posicion
del punto p. que corresponde a la posiciéon de una camara. El punto p es el punto o serie de
puntos que se desean reflejar en el heliéstato, del cual se debe conocer su posicion. Esta serie
de puntos, para nuestro caso particular, corresponde a un arreglo de cuadros disenado para
dicha tarea, de ahora en adelante target, mostrada en la Fig. 3.2} El punto p., como ya se
habia mencionado, es la posicion de la cAmara con la cual se captura la imagen reflejada del
punto p en las facetas del heliéstato.

29
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Figura 3.1: Diagrama de un punto de reflexion en dos facetas.

i=1+0 (3.1)
T3 - 1ig = ||7s]|||7is]| cos(7)
v = arccos(ny3 - Nig) (32)

La posiciéon de los puntos p y p. son conocidos, pero el reflejo del punto p en la faceta es
necesario calcularlo. Desde la posicion p. se capturan fotograficas que muestran los puntos
reflejados. Despreciando la perspectiva de la foto tomado, podemos ubicar la posicion del
punto p reflejado dentro de la faceta respecto al centro de la misma. Y dado que conocemos
las dimensiones y ubicacion del helidstato, y de las facetas, podemos ubicar la posicion del
punto p reflejado en el helidstato como si se tratara de un plano horizontal. Para conocer la
posicion del punto p reflejado de interés en la posicion que se encontraba el helidéstato cuando
se tomo la foto, es necesario rotar el punto segun los angulo zenital (6,) y acimut (7,) del
heliéstato, las matrices utilizadas para este fin se muestran en las Ecs. y

1 0 0
R(z,0,) = [0 cos(f,) sin(6,) (3.3)
0 —sin(f,) cos(6,)
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Figura 3.2: Superficie (target) que contiene los puntos p a reflejar.

cos(ys) 0 sin(vs)
R(y,7s) = 0 10 (3.4)

—sin(y,) 0 cos(vs)

Ya que se conocen las posiciones de los puntos p, p. y los puntos p reflejados en el heliéstato
podemos conocer los vectores @ y U para la faceta de interés, con los cuales se calculan las
normales 77 que a su vez nos indican el angulo 7. El vector sobre el cual esta rotando la faceta
estéd dado por el producto cruz del vector normal de la faceta de referencia y la faceta i-ésima,
como lo muestra la Ec. 3.5

t_; = ﬁ13 X T_Y:l (35)

El canteo obtenido mediante el método de Evaluacion Optica de Canteo (EOC) est4 dado
por el dngulo v y su vector de rotacion ¢.

3.2. CAlculo teoérico de canteo

Para calcular el canteo tedrico consideramos que el objetivo se encuentra a un vector ﬁb
del origen y el heliéstato en un plano, z = 0, donde el R, se encuentra en la misma direccion
que la normal de faceta central, al igual que el vector solar §=(0,0,1), como lo muestra la

Fig. [3.3h.
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» = ak, donde a es un escalar (3.6
s=k
AZ, ﬁz

Z/

Objetivo

Ry

y/
Vi
T >

>
/
>

(a) (b)
Figura 3.3: (a) Célculo del canteo. (b) Angulo de rotacién v; y el vector de rotacion ;.

La posicion de cada una de las facetas, en el plano, esta dado por el vector de posicion
Ry, mostrados en la Tab. . Para el calculo de la normal primero se céalculo el 7 a partir
del cual se puede calcular la normal, como lo indican las Ec. 3.8 y 3.9

!

b — Ry (3.8)
+ 3.9

St o3y
Va5

Il
>

Conociendo los vectores normal de cada faceta n;, se puede obtener el angulo de rotacién
~ al obtener el producto punto entre la normal i-ésima y la faceta central n;3, Ec. [3.11

(3.10)

fig - 7i; = |[Tas ||| 7] cos i
(3.11)

~; = arccos(nyz - 1;)

El vector de rotacion ¢ sobre el cual 7; esta rotando se obtiene mediante el producto cruz
de las normales, Ec. 3.12] visualizado en la Fig. |3.3b.

t_;‘ = ’fllg X fll (312)
A partir de la normal n; se calculan los respectivos angulos «, 5 que son las proyecciones

del vector normal sobre los planos xz y yz respectivamente, como lo indica la Fig. [3.4
mediante el producto punto, o mediante la tangente como lo indica la Ec.|3.13 y
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« = arctan (%> (3.13)

ny
n
[ = arctan (—3> (3.14)
Ny
. i A B n fii
no 2
ni n3
ng
Y )
\
y :
P
[0
X X g

Figura 3.4: Proyeccion de la normal sobre los planos xz y yz que muestran los angulos « y
By sus complementos o y 3.

Hay que hacer notar que los d&ngulos obtenidos son respecto a la normal de la faceta, para
el canteo mecénico la referencia no sera la normal sino la superficie de la faceta por lo que
los angulos de referencia seran los complementos negativos de o y 8 para las rotaciones de x
y y respectivamente, es decir o/ y S’

3.3. Trazado de Rayos

El trazado de rayos, por el método estadistico de Monte Carlo, usa rayos al azar viniendo
de una superficie “uno” y luego determina cuales de ellos llegan a una superficie “dos”. La
irradiancia de una superficie elemental es proporcional al nimero de impactos de rayos. En
el caso de un concentrador con una reflexion, este algoritmo es usado dos veces, primero
entre el Sol y la superficie reflectiva con una distribuciéon energética correspondiente de la
forma del Sol, después entre la faceta del helidstato y el receptor con las leyes estadisticas del
error de distribucion relacionado con los defectos de las facetas. La precision y el tiempo de
calculo aumentan con el nimero de rayos y la complejidad de la geometria. Respecto a los
codigos que usan técnicas de convolucion/expansion se encontraron errores de flujos pico y
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errores absolutos promedio en el intervalo de 1-2 %, el cual es comparable con el que podemos
obtener usando un codigo de trazado de rayos (Garcia et al.||[2008).

Tonatiuh (CENER|2008)) utiliza trazado de rayos con el método de Monte Carlo para
simular la 6ptica de los sistemas de concentracion solar, y tiene la ventaja de tener una
interface grafica y ser software libre. Para la construccion del modelo hay que tener presente:

= Sistema de referencia de Tonatiuh
» Las propiedades del material (reflectividad y error 6ptico).

El sistema de referencia de Tonatiuh es +x hacia el Este, +y hacia el zenit y +z hacia el
Sur. La posicion del Sol esta dado en azimut ~,, y elevacion «, en donde el angulo +,, se mide
desde el Norte (-z, 0) hacia el Este (4x, +90), positivamente.

En el caso de la simulaciéon de un heliéstato con canteo, Tonatiuh tiene una opciéon de
Heliostat_tracker que puede ser utilizada para cantear las facetas de forma automaética, o
ingresando el vector de rotacion unitario ¢ y el angulo v correspondiente.

Una de las grandes ventajas de Tonatiuh es que puede ser programado utilizado scripts,
en una version modificada de javascript. Lo cual puede ser 1til cuando se desea simular un
modelo a lo largo de un dia o un ano.

Para la simulaciéon del modelo es necesario considerar los parametros de:

Forma solar
Irradiancia

La posicion solar
Numero de rayos

Tonatiuh tiene dos opciones para la forma solar Pillbox_Sunshape o Buie_Sunshape.
El termino Pillbox_Sunshape hace referencia al modelo del Sol como un disco de brillantez
uniforme, de modo que sobre todo el cono solar se recibe una radiacion con igual intensidad]'}
El Buie_Sunshape es una propuesta de soles reales, formas solares estandar a partir de
promedios de colecciones de formas solares, de la cual se obtienen varias distribuciones para
diferentes razones circunsolares

La irradiacia se ingresa en W/m?. La posicién solar se puede definir a partir del angulo
azimutal y la elevacion, o mediante la fecha. El nimero de rayos es importante, dado que
es un método estadistico, mientras mas se utilicen el resultado se aproximara mejor al valor
real.

Como resultado Tonatiuh entrega un archivo binari(ﬂ formato que es independiente del
sistema operativo en donde esta alojado. El primer valor del archivo almacenado es la potencia
por foton en Watt (W)E], este valor es seguido por tuplas de siete valores reales, una por cada
foton.

'La intensidad de la radiacion se define como el flujo radiativo (irradiancia) por unidad del angulo sélido.

2La razon circunsolar (CSR) es el porcentaje de irradiancia directa que cae en la aureola solar.

3El formato binario usado para almacenar los valores es Real6/

4Fsto en su version 1.2.6, en su versién 2.0.1 genera un archivo de texto y el binario, el archivo de texto
indica los parametros contenidos en el archivo binario y el valor del foton.
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s ID del fotén

= x-coordenada

= y-coordenada

= z-coordenada

» Lado de superficie (0 lado posterior, 1 lado frontal)

» ID del foton previo (0 si el foton es el primero de un rayo dado)
» ID del fotén proximo (0 si el foton es el dltimo de un rayo dado)

El archivo binario fue procesado con el lenguaje de programacion R (R Core Team(2014)), el
cual se lee para generar una matriz que contiene las coordenadas de los fotones que impactan
la superficie, y mediante un histograma en 2D de ésta se obtiene la distribucion de flujo. Como

conocemos la potencia de cada foton y el area de la superficie el valor puede ser obtenido en
kW /m?.

3.3.1. Parametros de simulacion

El heliostato simulado fue el By, el cual es un heliéstato compuesto de 25 facetas de
1.2x1.2 m ¢/u, junto con la torre donde se encuentra colocado el blanco de pruebas (blanco
Lambertiano). La posicion de los cuales es, en un sistema de referencia de Tonatiuh, de
(0, 20.958, 0) para el blanco de pruebas y de (-0.095, 2.837, -33.997) para el heliéstato. La
ubicacion utilizada para modelarlo fue la de Hermosillo, Son., considerando una la latitud de
29.028452 Norte y la longitud de 111.145475 Oeste, la Fig. muestra el modelo realizado.

0.0 80_C10,tnh - Tanatiuh =

VY. e@. rlLLEadNeom %

Hods
& (1) Foodiode
F o 1) Tows
= (1) MebomsiField
& (11 Rowl
4 L1 Holoalatd
& 11 HeboraiTincktiode
1) Hebotsl_tracker

YTy a

P fuy ST Holen 2

Figura 3.5: Modelo del heliéstato By del CEToC.

Para ingresar la posicion del Sol a una hora determinada se debe ingresar en tiempo
universal coordinado (UTC), es decir que para el caso de Hermosillo, Son., se le suman



http://www.r-project.org/
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7 hrs. En la simulaciéon se considero un Sol real con Razén Circunsolar (CSR) de 5% y
una irradiancia de 1,000 W/m?. Las propiedades del material, las facetas del heliéstato,
consideradas en la simulacion del helidstato son: reflectancia de 0.95 y 0¢pror de 2.0.

El heliéstato By fue canteado el 21 de octubre al medio dia solar, por lo que se le realizo el
mismo canteo para la simulaciéon. Para cantear un heliéstato en Tonatiuh se utilizo6 la funcion
Heliostat_tracker de Tonatiuh, aunque también se puede utilizar el vector unitario ¢ y un

angulo ~;, ver Sec. [3.2]

3.4. Posicion y 6ptica solar

3.4.1. Posicion solar

La trayectoria aparente del So]E], o vector solar s, se describe a través de dos angulos, el
dangulo cenital 0, y el dngulo azimutal v}, ver Fig.[3.6] El angulo cenital 6, mide la desviacion
del vector solar s respecto a la vertical, mientras que el angulo azimutal v, mide la desviacion
de su proyeccion en el piso, con respecto al sur. En ocasiones se utiliza otro angulo llamado
altura solar «, el cual mide la desviacion del Sol respecto a la horizontal, es decir, su elevacion.
El angulo « es en realidad el complemento de 6, (Duffie & Beckman [2013)).

A Cenit
Sol

Figura 3.6: Angulos cenital 6., azimutal 7, y altura solar . Adaptada de Duffie & Beckman
(2013)).

Calculo del vector solar

El calculo de angulo cenital 6, se obtiene a partir de la Ec. [3.15] que depende de:

5Considerando que el Sol es el que se mueve y no la Tierra, por simplicidad en los célculos.
SEl angulo azimutal v, lo definimos como positivo después del medio dia solar (hacia el oeste) y negativo
en la mafniana (hacia el este).
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= ¢, latitud
= 0, declinacion solar
= w, angulo horario

cosf, = cos ¢ cos d cosw + sin d sin ¢ (3.15)

La declinacion solar (Ec. |3.16)) es el &ngulo formado entre el vector que une los centros de
la Tierra y el Sol con el plano ecuatorial, en donde N es el nimero de dia del ano (1-365).

360
0 = 23.45° si — | (284 + N 3.16
sin {(365) (284 + )} (3.16)

El angulo horario w (Ec.|3.17)) describe la trayectoria del Sol en el plano de su trayectoria
aparente, este se mide a partir del mediodia solar, siendo positivo después del medio dia hacia

el oeste, y negativo en la manana hacia el este. Este angulo depende del tiempo solar ¢,
(Ec. [3.18)) el cual esta en funcion del:

= .4, tiempo estandar, en minutos

Lest, meridiano estandar (15° por hora)

Lioeal, longitud correspondiente al meridiano local

V', correccion debido al horario de verano -60,/0 min, para horario de verano/invierno
E;, ecuacion del tiempo.

W = 0.25°(t, — 720) (3.17)
tsol = test + 4(Lest - Llocal) + V + Et (318)
B, = 229.2[7.5 x 107" + 0.001868 cos B — 0.032077sin B — 0.014615 cos(2B) — 0.04089 sin(2B)]
5o (v
365

El angulo acimutal ~, se calcula a partir de la Ec. y para identifica el cuadrante
en el que se encuentra v, se utilizan las expresiones de la Ec. [3.20

sin w cos d
I — t 3.19
T, T arctan (sin¢cosw cosd — cosgzﬁsiné) (3.19)
Voo Cs > 0;
Vs =14 —180°+~L, Cy <0y Ss <0 (3.20)

180°++., Cy<0yS,>0.
donde C y S, estan definidos por las Ec. v 13.22
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C = singbcoscS.— cos ¢ sin § (3.21)
sin @,
SS:smwcosé (3.22)

sin 6,

Ya que el canteo esta en funcion del vector solar §, como ya se vio en la Sec. [3.2] es clara
su dependencia del tiempo, es decir que cambia segiin el dia del ano.

3.4.2. Reflexién especular de la luz

La reflexion de radiacion solar en principio se rige por las leyes de la 6ptica geométrica,
en particular por la ley de reflexion, ver Fig. 3.7, la cual se puede enunciar como:

» Kl dngulo de incidencia es igual al de reflexion, 6; = 6,
» El rayo de incidencia, la normal a la superficie y el rayo reflejado estan sobre el mismo
plano.

Estas dos condiciones se pueden expresar vectorialmente como la Ecs. y las
cuales se pueden reducir a la Ec. [3.25

Ph=—F R (3.23)
(Gx7)-7=0 (3.24)
P=17—20-n)h (3.25)
n n
) & 7 7
®
0; 0, 0; 0,

Figura 3.7: (a) Reflexion especular de la luz. (b) Cono reflejado en una superficie no ideal.

Son pocas las superficies que cumplen cabalmente la ley de reflexién especular. Gene-
ralmente la cumplen de manera muy aproximada, al menos que se trate de superficies muy
pulidas, para los concentradores solares esto seria demasiado caro, por las grandes areas que
se requieren. Por lo que en general se trabaja con superficies que obedecen la ley de reflexion
solo de manera aproximada, como lo ilustra la Fig. [3.7p. Estas superficies convierten un rayo
de luz al reflejarlo en un “cono” de luz, es decir, un rayo que diverge angularmente més que
el rayo original.
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3.4.3. Errores Opticos

Como se menciono en la Sec. la superficies de los concentradores solares no reflejan
de manera perfectamente especular, debido a una serie de caracteristicas de las superficies
que hacen aparecer errores 6pticos (Fig. |3.8); desviaciones de la ley de reflexion especular.

» Frrores de especulariad. Son ocasionados por la textura de la superficie la cual tiene
rugosidad que produce dispersion de la luz reflejada.

» FErrores de pendiente. Dado que es dificil y costoso construir concentradores grandes
de una sola pieza, estos se fabrican por segmentos o facetas. La faceta es montada en
una estructura y debe ser orientada correctamente para que enfoque a una direccién. A
este proceso de ajustar la orientacion se le llama canteo y siempre tiene una precision
limitada, por lo general error de canteo. Otro tipo de errores de pendiente son los de
deformacion macroscopica de las facetas. Al adherir las facetas a un marco a deformarlas
térmicamente las superficies resultantes tampoco corresponden necesariamente con la
forma deseada. Por lo que las pendientes de su superficie en cada punto difieren de las
que idealmente deberia tener.

= FErrores de sequimiento. Este error ocurre debido a que el apuntamiento del concentrador
hacia el Sol nunca es perfecto.

Se considera generalmente que los errores pueden ser representados adecuadamente por
distribuciones de probabilidad Gaussiana (Pettit|{1977). El error global es una combinacion
de los diferentes errores y su dispersion estandar es una combinacién en cuadratura de los
errores individuales, Ec)3.26|

0% =g + 40]2) 2 (3.26)

especular endiente + Oseguimiento

3.5. Metodologia experimental

3.5.1. Evaluacién experimental del método EOC

Utilizando el método de Evaluacion Optica de Canteo (EOC) se midié el canteo del
heliéstato By, como se describe en la Sec. es necesario conocer la posiciéon de un punto
p, del reflejo del punto p en la faceta y la posicién del punto p., donde esta localizada una
camara, para calcular la normal 1 en cada faceta.

Como se trabajo en un sistema de referencia 3D, es necesario seleccionar el origen que sea
mas adecuado segin el interés, en este caso el origen seleccionado sera el centro del heliéstato
By. Existe un sistema de referencia del CEToC 2yzcampo, €n el cual se conoce la ubicacién
de los heliostatos y el centro del blanco Lambertiano. La Fig. muestra el sistema de
referencia Tyzeumpo donde el origen esta localiza en la base de la torre, +x es hacia el Oeste
y 4y es hacia el Norte. La posicion del heliostato By en este sistema de referencia es By =
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i Reflexion
¢+ no-especular

Radiacién

desbordada

--->

Figura 3.8: (a) Error de especularidad, (b) error de pendiente por deformaciones en la
superficie, (c¢) error de pendiente por canteo y (c) error 6ptico global.

(-0.095, 33.997, 2.837) y el centro del blanco Lambertiano de ¢ = (0, 0, 20.958). Este sistema
de referencia es trasladado al sistema de referencia zyzp, con el cual se va a trabajar.

/
C °
Z
Y
™
e

Figura 3.9: Sistema de referencia del campo oyzcumpo, donde +z hacia el Oeste, +y hacia el
Norte.
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Para poder calcular el angulo v se debe conocer las normales de las facetas. El calculo
de las normales de las facetas se realiza a partir de la posicién del punto p, p. y la posicion
de la reflexion del punto p en cada faceta. El punto p corresponde al punto a reflejar, como
se menciono anteriormente mientras mas puntos p se reflejen en la faceta se pueden calcular
méas normales, lo que permite realizar un anélisis estadistico de los resultados. Es por ello
que se diseno una superficie que contiene una serie de punto p a reflejar, la cual se coloco
en una estructura para poder ubicarla en la posicion deseada. La superficie, el target, es un
arreglo de cuadros de 6.5x6.5 cm, como se muestra en la Fig. [3.10

13 14 15 16

Figura 3.10: Superficie (target) que contiene los puntos p a reflejar.

El target se coloca en el mismo plano que se encuentra el blanco Lambertiano, al igual
que la camara, y ya que se conoce la posiciéon de cada uno de los puntos respecto al centro
del target, mostrados en la Tab. [3.1], solo se necesita ubicar la posicion del centro del target
en el sistema de referencia xyz.ump, para conocer la posiciéon de todos los puntos en el mismo
sistema, los cuales son facilmente trasladados al sistema de referencia xyzp,. La posicion del
centro del target en el sistema Tyzeumpo €s (-0.785, 0.000, 25.073), medido a partir del centro
del blanco Lambertiano.

p y |p a Y

01 -97.5 -97.5|09 -97.5 32.5
02 -325 -97.5|10 -32.5 325
03 325 -97.5|11 325 325
04 975 -97.5|12 97.5 325
05 -97.5 -32.5|13 -97.5 97.5
06 -32.5 -32.5|14 -32.5 97.5
07 325 -325|15 325 975
08 97.5 -32.5|16 97.5 97.5

Tabla 3.1: Coordenadas de los puntos p relativos a su centro en cm.

El punto p. corresponde a la posiciéon donde se ubica la caAmara para obtener los puntos
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p reflejados por las facetas del helidstato By. La camara se ubica en el mismo plano que el
blanco Lamberiando y a un lado del target en las coordenadas (1.89, 0.00, 25.31) del sistema
TYZcampo-

Para poder calcular las normales se deben tomar fotos desde la posicion p. conocida, de
tal forma que el punto de interés p este reflejado en la faceta de interés, como lo muestra la
Fig. [3.11] ademas hay que conocer la posicion, dentro de la faceta, del punto p reflejado.

1 1 B [P

(b)

Figura 3.11: (a) Foto tomada del helidstato By que muestra el reflejo del target. (b) Ubicacion
relativa de los puntos de interés al centro de la faceta.

Despreciando la perspectiva de la foto tomado, podemos ubicar la posiciéon del punto p
dentro de la faceta respecto al centro de la misma. Por otro lado, sabemos que el heliéstato
es un arreglo de 25 facetas de 1.2x1.2 m con una separacion de 0.02 m, por lo que conociendo
el arreglo en un plano horizontal podemos conocer la posicién de cada uno de los centros de
las 25 facetas respecto al centro del helidstato, que es el origen xyzpgg, de esta forma podemos
ubicar la posicion del punto p reflejado en la faceta.

Para conocer la posicién del punto de interés en la posicion que se encontraba el helidstato
cuando se tomo la foto, es necesario rotar el punto segiun los dngulo zenital (6,) y acimut
(7s) del heliostato, por lo que durante el experimento es necesario registrarlas.

Mediante los valores de p, p. y los puntos p reflejados en el heliéstato podemos conocer
los vectores u y U, a partir de los cuales se calculan las normales mediante la Ec. 3.1}, y
considerando la faceta central fi3 como referencias obtenemos el angulo v mediante la Ec. [3.2]
y el vector unitario de rotaciéon lo obtenemos con la Ec. Ademés se calculan los valores
de o y (' para cada normal.
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Ay
21 22 23 24 25
16 17 18 19 20

:I;‘
11 12 13 14 15
6 7 8 9 10
1 2 3 4 5

Figura 3.12: Nomenclatura de las facetas del heliostato By.

3.5.2. Evaluaciéon experimental de la distribucién de flujo

El experimento descrito anteriormente se realiz6 en el Campo Experimental de Torre
Central (CEToC), para lo cual se utilizo:

Heliostato B,

Blanco Lambertiano

Una camara ALLIED Vision Technologies, modelo Pike F-032
Target que contiene los puntos p a reflejar

= Una camara reflex.

El Heliostato By es el heliostato mas cercano a la Torre, cuenta con 25 facetas cada una de
1.2x1.2 m. Mediante un controlado NI cRIO-9074 de la marca National Instruments, realiza
el control, anéalisis y registro de datos. Controla los motores de acimut y elevaciéon a través
de tarjetas NI-9505, y sus errores méaximos en son de £0.05° y £0.07°, respectivamenteﬂ

El Blanco Lambertiano, es un blanco de pruebas de 6.7x7.9 m que nos permite conocer
la forma del spot de los heliostatos, como lo muestra la Fig. [3.13p. Para la adquisicion
de imagenes se utiliz6 una camara de ALLIED Vision Technologies modelo Pike F-032, la
cual esta equipada con un sensor Kodak KAI-0340 CCD, y puede operar a velocidades de
208 cuadros por segundo a una resoluciéon maxima de 640x480 pixeles. Cuenta con control
de obturador, balance de blancos, hue, saturacion, entre otras variables configurables. En
general, el sistema de control del CEToC esta programado en LabVIEW.

"Para conocer més detalles de la instrumentacién y control del CEToC puede consultar la tesis de [Iriarte
(2013).
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Faceta X y zZ | Faceta X y zZ

fi -2.44 -2.44 0.00 fia  1.22 0.00 0.00
fo -1.22 -2.44 0.00 fis 244 0.00 0.00
fs  0.00 -2.44 0.00 fie -2.44 1.22 0.00
fi 122 -244 0.00 fir -1.22 1.22 0.00
fs 244 -244 0.00 fis 0.00 1.22 0.00
fo -2.44 -1.22 0.00 fig  1.22 1.22 0.00
fr -1.22 -1.22 0.00 fao 244 1.22 0.00
fs  0.00 -1.22 0.00 for -2.44 244 0.00
fo 1.22 -1.22 0.00 fao -1.22 244 0.00
fio 244 -1.22 0.00 fos  0.00 244 0.00
fir -2.44  0.00 0.00 for  1.22 244 0.00
fiz -1.22° 0.00 0.00 fos 244 244 0.00

Tabla 3.2: Posicion de las facetas, en un plano, respecto a la faceta central (fi3).

(a)

Figura 3.13: (a) Heliostato y camara ALLIED Vision Technologies. (b) Se observa un spot
proyectado en el Blanco Lambertiano.

Para el experimento se construy6 una estructura, Fig. para soportar el target que
consiste en una lona impresa mostrada en la Fig. [3.2b. El target se ubico en el lugar disefiado
para el receptor térmico, ya que este punto es el foco del campo de heliéstatos. La camara
utilizada para tomar las fotografias es una tipo reflezr, la cual se fijo al colocarla sobre un
tripie.

Se realizo una sesion de fotos de forma tal que se reflejaran el target en la faceta deseada,
hasta cubrir las 25 facetas. Para cada foto se registro el angulo de elevacion « y el de azimut
vs. Ademas se obtuvo una imagen del spot generado por el heliéstato By sobre el blanco
Lambertiano, capturada por la camara ALLIED, asi como una foto del blanco Lambertiano
la cual serviré para corregir la perspectiva de la imagen.
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Figura 3.14: Estructura creada para soportar el target.

3.6. Procesamiento de imagenes de heliéstatos

La foto, en escala de grises, tomada del spot que produce un helidstato sobre el blanco
Lambertiano, en el CEToC, no se encuentra en un solo plano debido a que el lente de la
camara no se encuentra perpendicular a la normal del plano del blanco Lambertiano, es
decir, que tiene perspectiva. La perspectiva afecta la forma del spot, como se puede observar
en la Fig. [3.15

Para obtener la imagen sin perspectiva se utilizo ImageMagick (LLC|2014), el cual utiliza
el método de distorsion de cuatro puntos, para lo cual es necesario conocer un plano de
referencia y ubicar cuatro puntos en este plano. Es por ello que se necesita una imagen del
blanco Lambertiano previa a la toma del spot de interés, del cual se obtienen los cuatro puntos
de referencia y dado que se conocen sus dimensiones (6.7x7.9 m) también la resolucion de
la imagen, la cual es de 1.69 cm/pixel. La Fig. muestra una secuencia de imagenes para
obtener una imagen sin perspectiva, utilizando ImageMagick.

Una vez que se conocen los cuatro puntos de referencia, y sin haber movido la posicién
de la camara, es relativamente facil obtener las imagenes del spot sin perspectiva, como lo
muestra la Fig la cual es la imagen del spot del heliéstato By el 18 de octubre, al medio
dia solar.

Las imagenes en escala de grises permiten 256 intensidades en un intervalo de 0 a 255,
donde 0 es el negro y el 255 el blanco. Para su analisis la imagen se lee como un arreglo
matricial en lenguaje R, donde fuera del spot los valores de intensidad deberian de ser cero,
sin embargo no lo son. Este ruido no es més que la iluminaciéon de fondo que se tiene sobre
el blanco, aunada al ruido propio de la cAmara. Para eliminar esta informacion de la imagen,
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(a) (b)

Figura 3.15: (a) Foto tomada del spot generado por el heliéstato By sobre el blanco Lambe-
riano con perspectiva. (b) Foto tomada del spot generado por el heliostato By sobre el blanco
Lamberiano sin perspectiva.

(a) (b) (c)

Figura 3.16: Obtencién de la imagen del blanco Lambertiano sin perspectiva utilizando
ImageMagick.

primero se debe determinar el valor de esta iluminaciéon de fondo. Con este fin se selecciona
un recuadro sobre el blanco, que se encuentre alejado y fuera de la influencia del spot y se
promedia el valor de la intensidad sobre ¢él. Luego este valor se resta a la matriz de la imagen,
los valores negativos se consideran cero, pues estdn mas bien asociadas a las desviaciones de la
iluminacién en cada punto respecto a la media. Dichas desviaciones vienen del ruido eléctrico
de la camara y de que la reflectancia del blanco no es 100 % uniforme. Posteriormente se
calcula el centroide del spot a partir del valor de la intensidad de la imagen, Ecs. [3.27y [3.2§
en donde B(z,y) es el valor de intensidad en escala de grises en dicha posicion. También se
dimensiona a partir de la resoluciéon y como en este trabajo nos interesa comparar la forma
del spot y no la potencia que posee, la matriz de la imagen es dividida entre el valor maximo
de escala de grises que posee. De esta forma podra ser comparada la forma del spot con la
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(a) (b)

Figura 3.17: (a) Foto tomada del spot generado por el heliéstato By sobre el blanco Lambe-
riano sin perspectiva. (b) Gréafica 3D del spot a partir de la intensidad de la imagen de escala
de grises.

simulacion obtenida de Tonatiuh, la cual esta dividida entre el maximo valor de irradiancia
obtenida en la matriz de la simulacion. La Fig. muestra el spot del heliéstato By asi
como sus curvas de nivel.

T = > ZyB 0] (3.27)
> 2y Bz y)y
Ye S Zy Blry) (3.28)

Para procesar las imagenes obtenidas del heliéstato By reflejando el target, como la mos-
trada en la Fig. [3.11h, y calcular el canteo relativo, las iméagenes obtenidas se convierten en
escala de grises, debido a que su procesamiento es méas rapido, lo cual se realiza con ImageMa-
gick. Una vez obtenidas todas la imégenes a procesar en escala de grises se debe capturar la
informacion de los puntos de interés, es decir los puntos p reflejados del target en el heliéstato
de acuerdo a la nomenclatura de la Tab. [3.1], para lo cual se realizo un script que requiere la
siguiente informacion de entrada:

Imagen a procesar

Faceta de interés (fs)

Seleccion de la faceta en la imagen, cuatro puntos.

Indicar cuales son los puntos reflejados en las facetas, segiin la Tab.
La posicion del heliostato, angulos o y .
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Figura 3.18: (a) Spot del heliéstato By y (b) sus curvas de nivel, con una intensidad unitaria.

La informacion se guarda en una lista la cual contiene: el nombre de la imagen procesada,
los puntos que forman las facetas (z,y) en pixeles, los puntos que se reflejan en la faceta de
acuerdo a la Tab. asi como sus coordenadas (x,y) en pixeles, los angulos 6, y ~s, los
centroides ¢ de las facetas (x,y) en pixeles, el nombre de las facetas f; y la resolucion de la
imagen.

Una vez que se tiene toda la informacion almacenada de las 25 facetas se guardan en
un archivo de datos, data.RData, el cual es llamado por un script de R para obtener los
puntos p reflejados de forma relativa al centroide de la faceta respectiva, valores de pixeles
que mediante la resolucion de la imagen se obtienen en metros.

Por otro lado se realiza un arreglo del heliéstato By, como lo indica la Tab. [3.2] en donde
el centro coincide con el origen del sistema de referencia xyzpy. Este helidstato estda en el
plano z= 0, y ademas se conocen los centros de las 25 facetas, por lo que es relativamente
sencillo localizar los puntos p reflejados debido a que se conoce su posicion relativa al centro
de la faceta de interés, hay que hacer notar que para esto se tiene que despreciar la elevacion
por arriba del plano que tienen las facetas canteadaﬂ

Mediante la rotacion de los p reflejados, de acuerdo a las Ec. [3.3]y [3.4] segun los angulos 6,
v 7, se puede conocer los p reflejados en la posicion deseada, o ya que se tienen los p reflejados
en un plano se puede rotar el target y el punto p. mediante la inversa de las matrices de
rotacion.

Ahora que se conocen los puntos necesarios para obtener los vectores @ y ¢, mostrados
en la Fig. , de las 25 facetas (f;) y mediante las Ec. se puede obtener la normal de las
facetas.

8Este valor despreciado es del orden de 19 mm méximo para las facetas 1, 5, 21, y 25. El cual puede
calcularse conociendo los angulos o’ y ', que son las proyecciones de la normal en los planos zz y yz
respectivamente.




Capitulo 4
Analisis y resultados

De acuerdo con la metodologia discutida en el Cap. [3, sobre el método de evaluacion
optica de canteo, el célculo tedrico de canteo, trazado de rayos y el manejo de imagenes, se
procesaron los datos obtenidos de la prueba realizada el 18 de octubre al spot del heliostato
By. El cual esta formado de 25 facetas (1.2x1.2 ¢/u) y fue canteado el 21 de octubre al medio
dia solar.

4.1. Canteo ideal y experimental

A partir de la imagen obtenida del spot, de acuerdo a la Sec. y de la simulacion
realizada en Tonatiuh con los parametros de un canteo ideal, indicada en la Sec. [3.3] se
obtienen las curvas de nivel mostradas en las Figs. y que comparan el spot real y
el ideal, respectivamente. Las cuales muestran una clara diferencia en la forma.

Figura 4.1: Comparacion entre el spot real, a la izquierda, y el simulado con un canteo ideal
en Tonatiuh, a la derecha.

La Tab. indica el area del spot por intensidad, en donde se puede observar claramente

49
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Intensidad Real m2 Ideal m?2

0.80 0.98 0.75
0.60 2.04 1.19
0.40 2.95 1.73
0.20 4.12 2.27

Tabla 4.1: Areas del spot real tomado del campo y el ideal simulado en Tonatiuh.

como existe una diferencia en la forma. El area del spot real es 81.5 % maés grande que el
ideal, considerando el 80 % del area total.

4.2. Obtencién de los angulos de canteo

Aplicando la metodologia de la Sec. [3.1] se obtuvieron las Figs. 1.2] y [£.3] las cuales
muestran el comportamiento de los dngulos o’ y 8’ de las 25 facetas, calculados a partir de
los normales promedio obtenidas con el método de EOC, donde o’ es el angulo entre el eje
x v la proyeccion de n; sobre el plano xz, y £’ es medido respecto al eje y y la proyeccion de
n; al plano yz. Como se puede observar en Figs. y los 4ngulos de canteo ideal para el
heliostato By estan en el intervalo de -0.0316 a 0.0316 rad (-1.81 a 1.81°) en ambos ejes. Y las
diferencias maximas calculadas son en la faceta 19, 25 y 24 de 19.84, 18.97 y 18.56 mrad, que
es alrededor de 1°, para o'. Y para el angulo ' las principales diferencias las encontramos
en las facetas 16, 22 y 11 de -12.42, -12.41 y -12.29 mrad, del orden de -0.7°. La Tab.
muestra la variacion de los dngulos calculados respecto a los valores ideales de canteo.

Por otro lado, a partir de la media de la faceta central fi3 se calculan los valores del angulo
~ como lo indica la Ec. [3.2] con las normales que se tienen de una faceta en particular, y de
esa variacion de normales consideradas se obtiene su desviaciéon estandar. El vector sobre el
cual esta rotando la faceta se obtiene mediante el producto cruz de las normales promedio
como lo indica la Ec. . La Tab. muestra el canteo (7, t) obtenido mediante el método
de EOC.

Los valores promedio obtenidos de ~ difieren algunos mrad del valor teérico, un maximo
de 13.25 mrad (0.76°) para la faceta 5 y un minimo de 0.59 mrad (0.03°) para la faceta 18
(Tab. 4.4), con variaciones igualmente variables de la desviacion estandar, méxima de 12.24
mrad y minima de 2.93 mrad para las facetas 14 y 23 respectivamente. La Fig. [4.4] muestra
el canteo del heliostato By a través de las 25 facetas como si fuera continuo, lo que permite
visualizar facilmente la forma que posee, en donde la faceta 13 es la central que representa el
punto de simetria entre la facetas 1-12 y 14-25, para el canteo ideal. La simetria se da debido
a la numeracion asignada al heliostato, Fig. [3.12] la cual es ilustrativa para la comparacion.
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fi  Ad mrad Apf mrad ‘ fi  Ad' mrad Apf mrad

01 8.43 -4.39 14 4.72 -7.57
02 6.98 -11.63 15 -2.60 1.11

03 5.74 -10.15 16 491 -12.42
04 -7.87 -9.81 17 4.71 -3.74
05 -8.77 -6.38 18 7.10 -5.24
06 7.57 -6.74 19 19.85 -7.24
07 4.28 -3.43 20 15.14 -9.75
08 3.76 -9.59 21 10.98 -11.66
09 -3.83 -8.33 22 -5.99 -12.41
10 -2.21 -1.24 23 -4.75 -12.23
11 8.08 -12.29 24 18.59 -5.89
12 7.87 -11.73 25 18.97 -11.16
13 3.62 -11.70

Tabla 4.2: Diferencias entre los valores ideales de canteo y medidos por el método éptico de
o'y B en mrad.

-»- EOC

-o- Ideal

Facetas

Figura 4.2: Comparacion del angulo de canteo o, entre el valor analitico y el valor obtenido
por el método de EOC.
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Facetas
Figura 4.3: Angulo de canteo '.
fi tzmm ¢y mm ¢ mm vy mrad sd mrad ‘ fi t; mm ¢ty mm ¢, mm vy mrad sd mrad
1 730.07 10.64 683.29 54.37 7.88 | 14 269.85 -10.29  -962.85 21.93 12.03
2 855.47 9.15 517.78 39.78 7.56 | 15 320.53 -9.92 -947.19 40.21 11.97
3 997.95 4.36 63.88 36.56 3.07 | 16  -448.77 8.83 893.60 37.23 10.14
4 775.17 -4.59  -631.73 45.32 8.18 | 17 -421.30 9.09 906.87 21.40 10.06
5 642.74 -6.64 -766.06 57.92 9.30 | 18 -937.29 0.69 348.55 15.23 5.52
6 504.09 11.93 863.57 41.91 821 | 19 -999.36 -3.20 35.50 17.93 6.79
7 825.30 9.59 564.61 31.73 6.21 | 20 -567.77 -11.69 -823.10 25.47 10.44
8 999.96 3.71 7.65 23.28 4.86 | 21 -629.47 6.81 777.00 50.53 8.14
9 636.13 -6.73  -771.55 31.39 9.71 | 22 -982.09 -1.35 188.43 36.41 4.02
10 574.14 -7.50 -818.73 46.43 10.43 | 23 -967.79 -6.45 -251.66 35.07 2.93
11 -16.23 11.64 999.80 36.10 11.49 | 24  -999.46 -4.00 -32.73 29.24 4.64
12 -1.56 11.70 999.93 20.18 12.24 | 25 -886.17 -8.63  -463.27 36.28 5.67
13 12.33 8.07

Tabla 4.3: Valores de canteo relativo a la faceta central fy3, el vector de rotacion ¢ y el angulo
v, obtenidos del método de EOC.

Ji Ay ‘fi Ay ‘fi Ay ‘fi Avy ‘fi Ay

01 -9.71 |06 -6.56 |11 -448 |16 -1.89 |21 -5.87
02 -4.44 |07 -935 |12 -435 |17 0098 |22 -1.07
03 -493 |08 -745 |13 -12.33 |18 0.59 |23 -3.45
04 -997 |09 -9.01 |14 -6.10 |19 445 |24 6.10
05 -13.25 10 -11.08 |15 -858 |20 9.88 |25 &8.39

Tabla 4.4: Diferencias entre el angulo ~ ideal y el medido a partir del método de EOC mrad.
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60 -

-- EOC

-o- Ideal

Facetas

Figura 4.4: Comparacion de los angulos v de canteo relativo para cada faceta.

4.3. Comparacion de las simulaciones

A partir de los angulos de canteo v y el vector £, obtenidos en las Sec. , se realiza una
nueva simulacion del heliostato By. La Fig. muestra el spot resultado de la simulacion
para el canteo calculado con el método de la EOC.

Figura 4.5: Las graficas muestran la simulacion de trazado de rayos con Tonatiuh del canteo
calculado mediante el método de EOC.
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Intensidad Real m2 Modelo m2 Ideal m?

0.80 0.98 0.65 0.75
0.60 2.04 1.44 1.19
0.40 2.95 2.65 1.73
0.20 4.12 4.98 2.27

Tabla 4.5: Areas del spot por intensidades.

La Fig. [4.6] muestra como la forma ideal de la simulacion claramente difiere del spot real
del heliéstato, mientras que el spot obtenido mediante el método de EOC se aproxima mejor,
lo cual se corrobora al calcular el coeficiente de determinacion sobre las areas, por intensidad,
entre el spot real y el modelo de EOC se encontr6 un valor de R2=0.91 y una suma de residuos
cuadrada de SS,.,—41.1. Y el valor obtenido entre el spot real y el ideal es de R2=1.69 y
SS,es=162.70. La Tab. [A.5 muestra algunos valores de areas para las intensidades del spot del
heliostato By, de donde se puede apreciar como el area del modelo de EOC es 20.87 % mayor
al area real, al 80 % del area total.

Figura 4.6: (a) Spot real del By. (b) Spot ideal del By. (c) Spot obtenido del método de EOC.

La Fig. [4.7] muestra como el area se incrementa mientras la intensidad disminuye, factor
de interceptacion, y donde se observa que el spot del modelo se aproxima mejor al real.

También se realizaron cortes verticales y horizontales en el centroide del spot a lo largo de
los ejes x y y, como lo muestran las Fig. y Lo que se puede apreciar al comparacion
el spot obtenido del CEToC y el de la simulacion ideal, es que este tltimo es més estrecho, a
diferencia del obtenido en el modelo de EOC, el cual se ajusta mejor, aunque no llega a ser
idéntico.




EOC

.50 - — Ideal
— Real

Figura 4.7: Factor de interceptacion entre el spot tomada del CEToC, la simulacién ideal y
la simulacion del modelo de EOC.

1.00 -

0.00 -

Figura 4.8: Comparacion del corte del spot real y el simulado idealmente (linea discontinua).
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Figura 4.9: Comparacion del corte del spot real y calculado a través del modelo de la EOC
(linea discontinua).



Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

El célculo del canteo es un paso importante en la evaluaciéon de un helidéstato, conociendo
el spot real y poderlo simular permite controlar mejor el campo de heliéstatos y conocer la
procedencia de las perdidas de energia, que posteriormente ocurriran en el concentrador, ya
que se puede saber con mayor certeza la cantidad de energia que se deberia obtener de cada
heliéstato. En este trabajo se ha propuesto un método 6ptico para el canteo de helidstatos
basado en la reflexion de patrones geométricos conocidos.

Al observar las Fig. [4.2] [4.3]y [4.4] de los angulos de canteo o, ' y 7y se puede apreciar como
el método EOC utilizado para medir el canteo del helidstato By muestra resultados coherentes
con los valores ideales que deberia tener. Las diferencias entre los valores calculados de canteo
y los tedricos, como se puede apreciar en la Tab. , alcanzan valores de hasta 14 mrad (0.8°).
Con esto se logra obtener de la simulaciéon un spot mayor que el real, lo que nos habla de
que los errores que posee el heliéstato By son menores a 14 mrad. Con estos errores el area
del spot real es 81.5% mas grande que el ideal, al 80% de su intensidad, y 17.3% maés
pequeno que el del modelo de la EOC. La EOC da una mayor certeza del comportamiento
del spot, pero no con la precisién que se requiere para replicar su forma. Y el coeficiente de
determinacion sobre las areas, por intensidad, entre el spot real y el modelo de EOC es de
R? = 0.91 comparado con un R? = -1.69 obtenido del spot real comparado con el ideal.

Como se supuso, sobre el spot del By, el canteo es el parametro principal que afecta la
forma, por lo que es un factor 6ptico muy importante para evaluar el comportamiento de
un CRS. Las razones del porque no se obtiene una forma igual a la real mediante el modelo
optico, puede deberse a varios factores, entre los que se encuentra: el uso de una sola normal
por heliostato, considerar el mismo o de error para todas las facetas.

Para mejorar la presicion del método una posibilidad seria usar un patrén con muchos
mas puntos de referencia, ya que de este modo la incertidumbre en la normal disminuirfa. De
hecho esto podria dar lugar a una extension interesante del método, ya que con un suficiente
ntmero de puntos, ademas del canteo se tendria una buena estimacion del error de pendiente
de cada faceta individual, los cuales se podria usar en la simulacién. También seria conveniente
usar un patréon un poco méas grande y buscar centrar mejor la imagen por parejas de facetas.
Con el procedimiento actual a veces se muestrea sélo una region de la faceta cercana a una
esquina, con lo cual el resultado no es realmente representativo.

El considerar una tnica normal por faceta no es suficiente para simular la forma real
del spot, sabemos que la faceta (1.2x1.2 m) posee més de una normal porque se observaron
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deformaciones del target en algunas fotos procesadas.

Otras cosas que se pueden mejorar en el método son el no depender de los angulos 6,
y 7, calculados por el sistema de control, las otras podrian considerarse menores como la
ubicacion real del sistema de referencia xyzpy la cual no esta exactamente en el centro de la
faceta central del heliéstato sino en el cabezal, lo que significa que el sistema de referencia
considerado actualmente se mueve ligeramente.




Apéndice A
Comportamiento anual del heliéstato B

Se sabe que el spot que refleja un helidstato cambia a lo largo del afio, para una hora solar
determinada. Para cuantificar el cambio que puede tener el spot del helidstato se realizo una
simulacion con un canteo ideall] para los dias 21 de los meses de marzo, junio, septiembre y
diciembre para el medio dia solar. Se compara su forma y la variacion del area.

La Fig. muestra como cambia la forma del spot, simulados para el medio dia solar,
a lo largo de los cuatro meses del ano, en donde se puede apreciar que la peor se obtiene en
junio.

Al compara las curvas de nivel, Fig. se aprecia que difieren muy poco entre ellas, en
donde el 95% del area del spot es de 3.29, 3.72, 3.28 y 3.30 m? para los meses de marzo,
junio, septiembre y diciembre respectivamente. Con lo que se confirma que junio es el spot
més ensanchado.

Al comparar los cortes no se aprecia una diferencia significativa, Fig. En el corte en
x se puede apreciar como la curva que corresponde a junio se ensancha un poco més que
las otras, y en el corte en el eje y es la curva correspondiente a diciembre la que se desvia
respecto las demas. El comparativo se realiza para curvas unitarias, ya que lo que interesa es
la forma.

Finalmente la Fig. [A.4 muestra el incremento del area conforme la intensidad disminuye.
Aqui se puede apreciar de una mejor forma como la simulacion para el mes de junio difiere
ampliamente de las demas, al 80 %, 60 %, 40 % y 20 % de intensidad se tiene un area de 0.66
+ 0.15m?2, 1.14 £ 0.14 m?, 1.64 &+ 0.08 m? y 2.32 £ 0.04 m? respectivamente. En donde la
variacion es debida principalmente al spot obtenido en el mes de junio.

De ahi la importancia de considerar la fecha real de canteo para las simulaciones, ya que
la forma y mayormente el area del spot pueden verse afectadas.

LCon las mismas caracteristicas que se simulo el By con canteo ideal.
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Figura A.1: Comparativo del spot para un canteo ideal del 18 de octubre a medio dia solar.
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Figura A.2: Comparativo de las curvas de nivel para la simulacién del heliéstato By, con
canteo ideal del 18 de octubre, los dias 21 de marzo, junio, septiembre y diciembre.

1.00 - 1.00 -
0.75 - 0.75 -
=0.50 - =0.50 -
0.25 - 0.25 -
0.00 - 0.00 - ———J
g 0 ; g ; ;
xr s

Figura A.3: Cortes en los centroide de los spot simulados para los dias 21 de marzo, junio,
septiembre y diciembre.




62

0.75 -

Diciembre
— Junio
— Marzo
Septiembre

.50 -

Figura A.4: Comportamiento del area del spot mientras la intensidad disminuye, para los
dias 21 de marzo, junio, septiembre y diciembre.
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