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Resumen

La motivacion para realizar el presente trabajo es repercutir en los costos de los heliéstatos,
mediante una alternativa del diseno 6ptico. La razon es que en la tecnologia de torre central
cerca del 50% del costo total de la planta se debe al campo de heliostatos, el cual esta
compuesto por cientos o miles de heliéstatos, por lo que un diseno més econémico se reflejara
en los cientos o miles de helidstatos que componen el campo. Se plantea un diseno de arreglos
de heliéstatos, pasando de, e.g., 8 mini-heliéstatos individuales a un tinico arreglo que incluyan
estos ocho mini-heliéstatos. La idea de dicho arreglo es disminuir el costo del sistema de
seguimiento solar y de la estructura, el primero debido al mecanismo en donde pasamos
de utilizar 16 actuadores para 8 heliéstatos individuales a tnicamente dos actuadores para
realizar el seguimiento en el arreglo, el segundo es debido al diseno de una estructura més
rigida y sometida a menores cargas de viento.

Los disenos de los heliéstatos convencionales consisten en un seguimiento solar basado en
dos rotaciones, una acimutal y otra cenital. En un arreglo de heliéstatos al agrupar varios
mini-heliéstatos, o facetas del arreglo, no es posible mantener estas rotaciones por lo que se
proponen las rotaciones que se han denominado elevacion-Fresnel. Estas dos rotaciones del
arreglo permiten realizar el seguimiento basandose en la faceta central del arreglo, provocando
errores de seguimiento en las facetas laterales. Por lo que el objetivo de la presente tesis es
analizar el desempeno de los arreglos mediante simulacién numérica para conocer si es viable
utilizar este tipo de arreglos para realizar concentracion solar en la tecnologia de torre central.

El presente documento consta de siete secciones, la primera de ellas la Seccién 1 lleva
por nombre Introduccién, la cual aborda brevemente la tecnologia de Concentracion Solar
de Potencia (CSP) y la prospectiva que se tiene. Se indican algunos de los beneficios de la
tecnologia de concentracion solar de Torre Central, que es la tecnologia de nuestro interés.
También se introduce brevemente en el tema central de la presente tesis mostrando cuales
son los objetivos generales y especificos. En la Seccién 2 se presenta el Marco Teoérico
necesario para entender el analisis 6ptico del arreglo de helidstatos. Se resume brevemente el
movimiento aparente del sol para entender el concepto de vector solar. La reflexion es otro
concepto importante en la concentracion solar, necesario para determinar la orientacion de
un plano mediante su normal, ademas de los errores 6pticos que se presentan. La tecnologia
de concentracion solar es posible gracias a que se puede redireccionar de manera aceptable
la radiacion solar, especificamente la radiacién normal directa, tema que también es tratado
en este apartado. Por tltimo se menciona lo que es el trazado de rayos, util para realizar
simulaciones de concentracion solar.
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En la Secciéon 3 se describe la evolucion de los Heliostatos a partir de la planta piloto
Solar One. Se hace mencién a un analisis de Sandia que llevd a tener heliéstatos grandes y
baratos, y como consecuencia areas de reflexion de hasta 150 m?2. Posteriormente un cambio de
paradigma permitié dar cabida a helidéstatos més pequenos conocidos como mini-heliéstatos,
de hasta 1.14 m2. Se muestra que no existe una correlacion entre la potencia instalada de una
planta y el area de reflexion de los helidstatos que componen el campo, es decir, un planta
de gran capacidad instalada no necesariamente tienen unidades de helidstatos con grandes
areas de reflexion, e.g., el campo de Ivanpah esta formado por mini-helidstatos (15.2 m?) y
su potencia es de 390 MW,. Al final de esta seccién se hace mencion del comportamiento
6ptico de un helidstato, lo que significa tener un concentrador fuera de eje, ademés de indicar
lo que es el canteo o la curvatura que puede llegar a tener.

Una vez que se tiene un panorama general de la tecnologia de concentracion solar y
mas especificamente en torre central, la Seccion 4 titulada Seguimiento solar elevacion-
Fresnel explica la configuracion del seguimiento y muestra las ecuaciones necesarias para
realizarlo, partiendo de las consideraciones que se hicieron sobre las rotaciones del seguimien-
to. Se describe la metodologia para calcular los angulos necesarios y orientar las normales
de las facetas asi como el calculo del impacto del vector de reflexién en el receptor, ya sea
que se trate de un receptor vertical, horizontal o inclinado. La radiaciéon al mediodia solar
es de aproximadamente 1kW /m?, valor que varfa con la posicion del sol por lo que se utiliza
un modelo de cielo claro, mismo que en esta secciéon se describe. En la Secciéon 5 titulada
Programacion se describe la estructura del programa utilizado para realizar el seguimiento
solar indicada en la secciéon anterior, asi como los datos de entrada y salida, programa que
esté escrito en el lenguaje de programacion C. Se indica de qué manera los datos de salida del
programa en C son utilizados para alimentar las entradas de simulacion en SolTrace, gracias
a la programacion de scripts en el lenguaje LK.

En la Secciéon 6 de Resultados se describen los cinco arreglos simulados y las conside-
raciones para tales simulaciones. La simulaciones consistieron en conocer el impacto de cada
faceta del arreglo en el receptor, impacto que debido al mecanismo de seguimiento no incide
exactamente en el valor deseado pero si muy proximo a él. La desviacion que se obtiene en el
plano del receptor respecto al valor ideal de reflexion, un valor en x y otro en z, permite calcu-
lar la desviacion estdndar del comportamiento diario del helidstato. Esta desviacion estandar
es utilizada para hacer comparaciones anuales de los distintos arreglos, y poder visualizar el
efecto del nimero de facetas en el arreglo, la orientacion del receptor, el efecto de la latitud
y del canteo. En esta seccién se realiza un analisis de la distribucion de flujo de arreglo de
mini-helidstatos, asi como el area de la imagen en el receptor.

Para finalizar en la Seccién 7 encontramos las conclusiones, asi como tres apéndices. En
el Apéndice A profundizamos mas en los distintos algoritmos para el calculo de la posicion
solar, en el Apéndice B se muestra el desarrollo de los cambios de coordenadas utilizados en
el codigo y por ultimo se pueden leer los codigos utilizados en las simulaciones del presente
trabajo en el Apéndice C.
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Capitulo 1
Introducciéon

La tecnologia de Concentracion Solar de Potencia (CSP, por sus siglas en inglés), se basa
en la concentracion de los rayos del Sol en una zona focal mediante superficies reflectoras,
para lograr grandes temperaturas en un objetivo, lo que permite posteriormente calentar
un fluido de trabajo, que mediante un intercambiador de calor, permite generar vapor y
hacer funcionar una turbina de vapor similar a las plantas convencionales de generacion de
potencia basadas en combustibles fésiles. La tecnologia de CSP tiene la ventaja de poder ser
equipada con un sistema de almacenamiento de energia térmica de bajo costo, usualmente
tanques de sales fundidas, lo que permite tener energia renovable despachable. Aunque la
tecnologia de CSP esta en desarrollo, se observa una tendencia de costos a la baja iniciada
en 2012, durante el periodo de 2013-2014 el costo nivelado de electricidad (LCOE, por sus
siglas en inglés) fue menor en una quinta parte en comparacion con el periodo de 2009-2012.
En promedio el LCOE fue de 0.27 USD /kWh la reduccion se debido a los mejores niveles de
radiacion, pero también al incremento de los factores de planta debidos a las configuraciones
que incluyen almacenamiento térmico. Se espera una nueva tendencia de costos a la baja
debida al incremento de la competitividad y a mejoras tecnolégicas que le permitiria competir
directamente con los combustibles fosiles a partir del 2020, con las politicas y regulaciones
correctas (IRENA, 2018).

La tecnologia de CSP pude ser clasificada en concentracion lineal y puntual, segin el tipo
de receptor utilizado. Los sistemas de concentracion lineal son aquellos que concentran la
energia solar en una linea focal como la tecnologia de Canal Parabélico y los Concentradores
de Fresnel de foco lineal, mientras que la tecnologia de concentracién puntual permite con-
centrar la energia en un punto, la tecnologia de Torre Central es la tecnologia de foco puntual
mas desarrollada actualmente.

Las tecnologia de Torre Central (TC), también conocida como tecnologia de Receptor
Central, tiene la capacidad de concentrar grandes cantidades de energia solar a altas tem-
peraturas en una regiéon fija, i.e., el receptor. Tener un receptor fijo evita la necesidad de
transportar la energia a través de grandes recorridos evitando perdidas de calor, el trabajar
con temperaturas altas (hasta de 1,000°C) permiten altas eficiencias en el sistema de con-
version de potencia (eficiencia de Carnot) (Vant-Hull, 2012). Esta tecnologia tiene un bajo
impacto ambiental, sin emisiones de contaminantes asociadas a las tecnologias, consideran-
do el ciclo de vida de las emisiones de didxido de carbono en la atmosfera se encontrdé que
emite solo 12 kg de didoxido de carbén por MWh, emisiones menores a por ejemplo plantas



hidroeléctricas (14 kg/MWh), turbinas eolicas (17 kg/MWh) y los sistemas fotovoltaicos (110
kg/MWh) (Alexopoulos y Hoffschmidt, 2013). Por lo que la tecnologia de Torre Central es
una de las opciones mas atractivas de la Concentracion Solar de Potencia para la produccion
de electricidad a gran escala.

Las Torre Central consiste de tres principales subsistemas: el campo de heliostatos, el
receptor y el bloque de potencia. Adicionalmente pude incluir un sistema de almacenamiento
térmico que le permite generar energia eléctrica o vapor de proceso después de que el sol
se a ocultado, asi como mantener una producciéon continua por cambios stubitos en el clima,
i.e., nubosidades. El campo de heliéstatos esta formado por una gran cantidad de espejos,
pueden ser planos o con una curvatura, que reflejan la radiacién a un receptor localizado
en lo alto de la torre. Estos helidstatos tienen un seguimiento automatizado que permiten
reflejar la energia del sol a un punto fijo en cualquier instante de tiempo, para realizar el
seguimiento del sol son necesarias dos rotaciones independientes. Los heliéstatos son uno de
los aspectos mas criticos de la tecnologia de TC. Desde un punto de vista econémico, el
campo de helidstatos es el componente mas caro de la planta de potencia (Ortega y cols.,
2008; Li y cols., 2016; Gottsche y cols., 2010), cerca del 50 % de costo total de la planta, lo
que crea un gran incentivo para reducir el costo de estos dispositivos.

Se han realizados algunos analisis de costos (Kolb y cols., 2007) en donde se muestra que
los grandes heliostatos permiten reducir costos para plantas de gran escala. Tradicionalmente
los heliostatos son de gran tamano, y su evolucién eventualmente a llevado a incrementar su
tamano por arriba de los 120 m?. La logica nos indica que al incrementar el area de cada
heliostato individual el nimero de motores (un componente costoso) se reduce, junto con el
numero de controladores electronicos para el seguimiento. Sin embargo, algunos disefios van
en un sentido opuesto que se habian estado desarrollando, debido al uso de mini-heliéstatos.
Los mini-heliéstatos son heliéstatos con un area de reflexiéon pequena en comparaciéon con
los primeros disenos de heliostatos. La idea es que estos mini-helidstatos puedan soportar
menores cargas de viento que sus predecesores mas grandes, debido a que la carga de viento
tiene una dependencia cuadrética respecto de la velocidad del viento, al reducir el area de
contacto se reduce drasticamente las carga de viento, lo cual permite reducir la estructura
del heliostato. Eso hace que se reduzca la carga de gravedad y por consiguiente el torque o
potencia de los motores. Por lo tanto, el conjunto de los componentes mecanicos, incluyendo
motores, pueden ser mucho maés ligeros (en proporcion al tamano). La reduccion de las piezas
electronicas en la tltima década ha sido un argumento en favor de esta opcion (Dominguez-
Bravo y cols., 2016).

Para alcanzar los costos nivelados de electricidad (LCOE) de 0.10 USD/kWh, que per-
mitan tener una tecnologia de torre central competitiva, los heliéstatos deben de costar no
més de 120 USD/m?, aunque el objetivo es de 75 USD/m? (LCOE de 0.06 USD/kWh). El
porcentaje del costo de los componentes que constituyen un heliostato (Pfahl, 2013) son:
25 % en ensamble de los espejos, 15 % en la estructura de soporte, 15% en el pedestal y ci-
mentacion, 5 % en sensores y control, 30 % en motores y 10 % en ensamble e instalacion. Para
reducir costos se requieren disenos innovadores (Pfahl y cols., 2017) respecto al concepto de
heliéstato, una modificaciéon en la estructura y el seguimiento representaria un impacto sobre
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el 60 % del costo del heliostato.

Se han realizado distintos esfuerzos por disminuir el costo de los heliéstatos, como el diseno
de un heliéstato confinado dentro de una caja transparentes (Gottsche y cols., 2010) que
minimiza las cargas de viento. En la planta Sierra SunTower construida por eSolar (Schell,
2011) la estrategia adoptada para reducir el costo del campo de heliostatos fue utilizar mini-
heliostatos para simplificar la instalacion de la planta y aprovechar la disminucion de los
costos por la produccion en masa. La estabilidad de los mini-heliéstatos es lograda por una
estructura que une heliostatos individuales y debido a su baja altura, éstos estdn sujetos a
bajas cargas de viento. Otra alternativa ha sido usar arreglos de heliéstatos con la intension de
disminuir el nimero de motores usados para el seguimiento (Dunham y cols., 2013). Todos los
conceptos mencionados anteriormente utilizan un sistema de seguimiento solar basado en la
rotacion de dos angulos, cenit/acimut. Amsbeck y cols. (2007) propone cambiar el sistema de
seguimiento con la intencién de usar grandes arreglos de helidstatos, su seguimiento consiste
en un mecanismo de elevacién comun para toda una serie de facetas y un movimiento acimut
donde todas las facetas estan montadas en un tubo con torque que las une, sin embargo
es un arreglo que tiene pérdidas por astigmatismo, en comparacién con los heliéstatos con
seguimiento independientes.

En la presente tesis se analiza la precision del seguimiento en los arreglos de helistatos,
los cuales son arreglos de facetas unidas mediante un seguimiento denominado elevacion-
Fresnel. Este enfoque permite reducir el nimero de motores y transmisiones utilizadas para
el seguimiento, al realizar arreglos de tres o mas facetas. Sin embargo, como el apuntamiento
esta basado en la faceta central del arreglo, existe un error en el seguimiento para las facetas
laterales. Para evaluar el impacto de este error en el seguimiento que se propone, se ha
analizado la reflexion del vector solar de una serie de arreglos de helioéstatos, durante todo
el ano, asi como los efectos del ntimero de facetas del arreglo, la latitud, el dia de canteo,
y la orientaciéon del receptor. El comportamiento del seguimiento de este tipo de arreglos es
estudiado a detalle, asi como sus efectos en la distribucion de flujo concentrada. Para llevar
acabo este trabajo se desarrollé un co6digo en el programa C el cual simula el seguimiento del
sol para cada arreglo de helidstatos, para obtener la deriva de los puntos de impacto en el
receptor. La simulacion de flujo se realiz6 en SolTrace (Wendelin y cols., 2013) y el analisis
por medio del programa R (R Core Team, 2015).

1.1. Objetivo General

El objetivo de la presente tesis es analizar el desempeno 6ptico de arreglos de heliéstatos,
mediante la simulacion numeérica, utilizando una nueva configuraciéon a la cual le hemos
llamado elevacion-Fresnel.

1.1.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son simular y analizar:

= El comportamiento diario y anual de la deriva en el receptor




1.1. Objetivo General

Distintos arreglos de heliostatos a distintas posiciones de la torre
El efecto de la latitud en los arreglos

Distintos tipos de receptores en la torre

El efecto del dia de canteo en los arreglos

El trazado de rayos de los arreglos de heliostatos.




Capitulo 2
Marco Teodrico

La energia de concentracion solar es una tecnologia capaz de generar energia eléctrica a
gran escala, asi como de suministrar energia térmica a la industria. Al incorporar un sistema
de almacenamiento térmico, se anade flexibilidad al sistema permitiendo diferir la generacion
de energia eléctrica acorde a la demanda. Las torres centrales pueden llegar a operar a
temperaturas de 1000 °C o mayores (Rabl, 1985), mientras los fluidos de trabajo se calientan
tipicamente de 300-700 °C (Pfahl y cols., 2017). La Figura 2.1 muestra un esquema de sistema
de receptor central, o torre central, en donde los heliéstatos estan formados por nueve faceta
cuadradas cada uno. Cada heliéstato es orientado de tal forma que el rayo central del Sol sea
reflejado por el centro de su faceta de referencia para interceptar el punto de destino deseado.

Posicion solar /

Atmosfera

Objetivo

Facetas /
A/ Bloéueo

/< Sombreo

Figura 2.1: Sistema de receptor central. Adaptada de (Biggs y Vittitoe, 1979)

2.1. Conceptos basicos de concentracién solar

La distancia entre el Sol y la Tierra es de 1.495 x 10! m, la cual es muy grande comparada
con sus dimensiones, de 107.5 y 11,771.6 veces el tamano del Sol y la Tierra, respectivamente.
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Al vector que llega del centro del Sol a un punto de la Tierra se le conoce como vector solar
(8). La trayectoria del Sol puede ser descrita, desde un sistema de referencia local posicionado
en la Tierra, a través de dos édngulos; el angulo cenital 8, y el angulo acimutal v,, como lo
muestra la Figura 2.2(a), a esta trayectoria se le conoce como movimiento aparente del Sol.

Cenit

AZ Cenit § Solsticio I o0n

Verano Equinoccio

Solsticio

12:00h .
Invierno

0.

/S

(a)

Figura 2.2: (a) Vector solar § descrito por sus angulos cenital 6, y acimutal 75, este tultimo
medido desde el sur. (b) Trayectoria del Sol en el plano de su trayectoria aparente.

El angulo cenital 6,! indica la desviacion del vector solar respecto a la vertical, mientras
que el angulo acimutal v, mide la desviacion de su proyeccion en el piso, respecto al sur. Estos
dos angulos pueden ser calculados (Duffie y Beckman, 2013) mediante las ecuaciones (2.1)

y (2.2).

cos #, = cos ¢ cosd cosw + sin d sin ¢ (2.1)

; sin w cos 9 (2.2)
an~ys = — . :
7 sin ¢ cos w cos & — cos ¢ sin &

El dngulo ¢ se refiere a la latitud del lugar y tiene valor positivo cuando se mide hacia el
norte del ecuador, ¢ es el angulo de declinacién que se forma entre el plano de la ecliptica y el
plano del ecuador de la Tierra y varia a lo largo del ano desde 23.45 hasta -23.45 pasando por
cero, para los solsticios de verano e invierno y los equinoccios, respectivamente. El angulo w
es el angulo horario y describe la trayectoria del Sol en el plano de su trayectoria aparente,
es medido a partir del mediodia solar, y es positivo hacia el oeste y negativo hacia el este,
ver Figura 2.2(b).

Existen aplicaciones donde la posicion del Sol debe determinarse con gran precision, i.e.,
un heliéstato de una torre central debe ser posicionado con una precision de alrededor de 0.05°
(Walraven, 1978) y la precision del heliéstato dependera de la posiciéon en el campo. En la

1Su angulo complementario se conoce como angulo de elevacién y se representa por a.




2. Marco Teoérico 7

literatura se encuentra reportados diversos algoritmos para el calculo de la posicion solar, los
cuales han sido construidos bajo aproximaciones y suposiciones sobre la geometria terrestre.
Dichos algoritmos pueden clasificarse en dos grupos. El primero es un grupo de algoritmos
relativamente simple que dado el dia del ano, estiman los parametros basicos de la posicion
solar, como la declinacion solar o la ecuacion del tiempo (Cooper, 1969; Spencer, 1971). El
segundo esta formado por algoritmos méas complejos (Walraven, 1978; Michalsky, 1988) que
dada una posicion calculan la posicion del sol en la ecliptica, en la esfera celeste, y/o en las
coordenadas locales. Tipicamente el primer grupo de algoritmos son simples y adecuado para
la mayoria de las aplicaciones, como por ejemplo, los paneles fotovoltaicos con seguimiento,
los cuales no requieren una precisiéon extrema, incluso si el panel esta inclinado 5° sobre la
normal respecto al vector solar, la salida se reduce un 0.4 % de la salida maxima. Sin embargo
los sistemas de concentracién solar requieren seguimiento preciso. Algunos autores utiliza 1
mrad (0.06°) en sus calculos, limitados por las precisiones mecéanicas (Michalsky, 1988).

En el presente estudio los célculos se realizaron en tiempo solar, por lo que no es necesario
utilizar alguno de estos algoritmos, sin embargo si se desea construir el arreglo de heliéstatos
propuesto es necesario tomarlos en cuenta, para mayor detalle ver Apéndice A.

2.2. Calidad o6ptica de la reflexiéon de un concentrador

Cuando la radiacion incide en un concentrador, idealmente es reflejada de manera espe-
cular y lo hace de acuerdo a la ley de reflexion, es decir que el angulo con el que incide §
respecto a la normal 7 de una superficie, es el mismo que con el que se refleja t; y los vectores
§, 0 y t siempre se encuentran en el mismo plano, como se muestra en la Figura 2.3.

Por lo que conociendo el vector solar § y la posiciéon del concentrador y del receptor,
podemos calcular la direcciéon del rayo reflejado £, y mediante la ecuacion (2.3)? conocer la
orientacion de nuestra superficie, mediante la normal 7.

t—3
n=— 2.3
|t — 8| (2:3)
Sabemos que —5 -7t =t - 71, es decir que
|t — 5| =2cosf = —2n-5=2n-1t (2.4)

Por lo que para calcular el vector reflejado a partir de la normal n y el vector incidente
§, sustituimos la ecuacion (2.4) en la ecuacion (2.3) y despejamos el vector t.

t—3
A= 2.5
T Ton s (25)
t=—2n(n-8)+3 (2.6)

2Hay que hacer notar que si el vector solar 3 tiene la direccién opuesta a la indicada, entonces @@ = £ + 3.
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>

Figura 2.3: Reflexion especular.

2.2.1. Errores de superficies

La reflexion es una idealizacion basada en una superficie lisa perfecta. Las superficies reales
tienen toda clase de irregularidades, desde rugosidades microscopicas hasta ondulaciones
macroscopicas. Ademés, las superficies de los reflectores reales no tienen la forma exacta de
diseno, y el seguimiento de colectores pueden tener errores de alineacion. Finalmente el Sol
en si no es una fuente puntual si no que es una fuente extendida de radiaciéon. Todos estos
efectos contribuyen a ensanchar la zona focal del concentrador solar. Para considerar estos
errores Opticos en los calculos de interés lo adecuado es un analisis estadistico de estos errores
ya sea general o promedio.

Al referirse a las superficies de reflexién es conceptualmente tutil distinguir tres escalas
como se ilustran en la Figura 2.4. La linea punteada muestra la forma de diseno. La curva
s6lida, el promedio sobre las ondulaciones. La diferencia entre la forma de diseno y la forma
promedio representan errores 6pticos de “gran escala”, causadas por gravedad, viento, esfuer-
zos de los materiales, o errores de manufactura. Las ondulaciones, con tipicas longitudes de
onda en el orden de centimetros a decimetros, representan errores de “escala media”, son
cuantificados por “errores de pendiente” 5. No es necesario especificar el error de pendiente
en cada punto en la superficie de referencia, sino una distribucién estadistica del error de pen-
diente aplica para algunas (o quizas todas) las posiciones de la superficie del concentrador.
Finalmente, existe una “escala pequena’” rugosidades superficiales microscopicas, que causan
dispersion (scattering) lejos de la direccion especular. No se muestra la superficie de pequena
escala, en su lugar se muestran sus efectos en la reflexion de los rayos inicialmente alineados
que dan como resultado una reflexiéon de un cono designado como el “cono reflejado”.

Los errores de escala pequena son propios de los materiales de la superficie de reflexion,
mientras los errores de mediana y gran escala son debidos al sustrato y soporte estructural.
Mientras los errores de pequena escala son determinados al medir la propagacion de un rayo
colimado de luz después de que ha sido reflejado por una pequena muestra del material. Los
errores medianos y grandes pueden ser determinados por el mapeo del contorno del reflector
usando métodos mecanicos o trazado de rayos laser.

Cada uno de estos errores 6pticos puede ser caracterizado por una funcién de distribucion
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Figura 2.4: Caracteristicas de una superficie de concentracién a gran, mediana y pequena
escala.

estadistica, donde solo importan las variaciones angulares, dado que la preservaciéon de la
imagen es irrelevante. Para datos disponibles parece que las distribuciones de error pueden
ser bien aproximadas por una distribucién normal o Gaussiana (Rabl, 1985).

2.2.2. Combinacién de los errores 6pticos

En un concentrador solar, varios factores estadisticos independientes contribuyen al error
optico: errores de pendiente®, ausencia de la especularidad ideal, errores de seguimiento,
deformaciones y desplazamientos del receptor.

Conceptualmente, los errores de alineaciéon y el seguimiento deben de ser manejados de
forma diferente de los errores de pendiente. Es solamente cuando un campo entero de concen-
tradores o en un tiempo promedio grande es que se considera una distribucion y se obtiene
un error de seguimiento, descrita por la desviacion estandar ogeguimiento-

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 desviacion estandar es una combinaciéon en cuadratura de los
errores individuales, ecuacion (2.7).

2 2

_ 2 2
Uéptica - Uespecular + 4O-pendiente + Useguimiento

(2.7)

Opendiente €5 Multiplicado por 2 debido a la ley de Snell; en reflectores Fresnel ogeguimiento debe
ser también multiplicada por 2.
El ancho total del rayo .. €s obtenida al agregar el semi-angulo del disco solar.

3El error de pendiente engloba los errores macroscopicos.
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Radiaciéon A
desbordada !

Figura 2.5: (a) error de pendiente por canteo y (b) error éptico global.

2 2 2
Ototal — Uéptica + Osol (28)

2.2.3. La forma solar

Se denomina forma solar a la distribucion de intensidad de los rayos solares que llegan a la
superficie de la Tierra, como funcién de su angulo con respecto al centro del disco solar. Esta
forma no es constante en el tiempo y tampoco es independiente de la localizacién geografica,
ya que se ve afectada por las condiciones climaticas.

Las formas més utilizadas son el sol uniforme o “Pillbox”; el sol “Gaussiano” y los soles
“reales”. Una manera de clasificar diferentes perfiles solares reales es a través de la razon
circunsolar (CSR), que es el porcentaje de irradiancia directa que cae en la aureola solar, la
llamada regioén circunsolar.

2.3. Concentracion de radiacion solar

La radiacion puede ser transmitida, absorbida o dispersada al interactuar con un medio.
Las interacciones de la radiaciéon solar con la atmosfera terrestre da como resultado tres
componentes de interés para la tecnologia termosolar:

» Radiacion normal directa (Gy), es la radiacion disponible del disco solar
» Radiacion horizontal difusa (Gy), radiacion solar dispersada por la atmosfera terrestre

» Radiacion horizontal global (Gj), es la suma geométrica de la radiacion directa y la
difusa.

En la tecnologia de concentraciéon solar la componente que nos interesa es la radiacion
directa, debido a que es la componente que podemos direccionar al objetivo deseado. La
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radiacion solar tiene una densidad de energia baja respecto a los recursos convencionales; por
lo que es necesario la concentracion oOptica de la radiacion para incrementar la densidad y
que sea util para las aplicaciones técnicas. El diseno de la concentracion solar esta basado en
el principio de la 6ptica de no imagen, es decir, que nos interesa transferir la radiaciéon entre
una fuente y un objetivo sin atender la forma de la imagen de la fuente. De tal forma que la
concentracion solar se define como la radiacion incidente en una area de apertura A entregada
a un receptor con area A’. La relacion geométrica de concentraciéon puede ser definida como
Al

c== (2.9)

Dado que no es posible tener temperaturas mayores a las de la fuente, existe un limite ter-
modinamico de concentraciéon debido a la segunda ley de la termodinamica, el valor maximo
posible de concentracion esta definido por la ecuacion (2.10).

1
sin? 6,

Donde 6, es el angulo de aceptacion, y la concentraciéon méxima se alcanza cuando la
fuente es el disco solar, es decir 6, = A, = 4.653 mrad. En este caso se obtiene que para el

caso de concentracion puntual la concentraciéon no puede ser mayor a C,., = 46,200 soles
(Leonardi y D’ Aguanno, 2014).

C S Cideal - (210)

2.4. 'Trazado de rayos

Una forma de calcular la irradiancia solar concentrada es la simulacion de trazado de
rayos, la cual se puede llevar a cabo mediante dos métodos:

» El método de Monte Carlo, basado en rayos al azar (método estadistico)
= El método de Convolucion, basado en la convolucién de distribuciones.

El método de Monte Carlo usa rayos al azar que vienen de una superficie, y luego de-
termina cuéales de ellos llegan a una segunda superficie. La irradiancia sobre 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 distribucién energética correspondiente de la forma del sol, después entre la faceta
del heliéstato 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. En el método de convolucion (o cono 6ptico), los
rayos reflejados de los espejos elementales son considerados como un cono de error calculado
por la convolucién de la distribucion normal Gaussiana correspondiente a cada error (forma
del Sol y los errores 6pticos del heliostato). Una comparacion sistemética muestra que se ob-
tienen resultados muy similares con ambos métodos de trazo de rayos, aunque el Método de
Monte Carlo es més versatil. La ventaja del método de convolucién es una mayor velocidad
de computo (Garcia y cols., 2008).
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Los primeros codigos disenados para calcular el flujo solar concentrados fueron llevados
acabo a finales de los 70s, para el diseno de la planta de torre central Solar One. En Francia
numerosos codigos fueron desarrollados antes y durante los experimentos de Themis pero sin
una interfaz amigable Garcia y cols. (2008).

Los codigos para el analisis de concentracion solar de torre central se pueden dividir en
cinco grandes rubros (Ho, 2008): disefio 6ptico y funcionamiento del campo de heliostatos;
funcionamiento del receptor central; transporte, intercambio, y almacenamiento del fluido
de trabajo térmico; ciclo de potencia; y funcionamiento total del sistema. En particular el
diseno optico y funcionamiento del campo de heliostatos puede ser abordado por los siguiente
codigos:

= UHC-TH/NS
= DELSOL

= HELIOS

» HFLCAL

= MIRVAL

= FIAT LUX
= SOLTRACE
= TONATIUH

Estas herramientas son de dominio publico, excepto FIAT LUX y HFLCAL. Y los codigos
fuentes de SOLTRACE y programas adicionales (la version de WINDELSOL desarrollada por
el DLR aleman, extensiones para MIRVAL) no estan disponibles actualmente. MIRVAL, FI-
AT LUX, SOLTRACE y TONATIUH dan una descripcion detallada de la potencia reflejada
del campo de heliéstatos pero no incluye una conversion termodinamica u optimizacion del
campo de heliéstatos como lo hace UHC, DELSOL y HFLCAL. Aunque estos ultimos con-
tienes mas aproximaciones en los métodos de solucién, lo que les permite hacer evaluaciones
més rapidas sobre el funcionamiento anual de grandes campos de heliostatos (Garcia y cols.,
2008).

Aunque se menciona que varios de los codigos de trazados de rayos estan disponibles,
tunicamente dos de ellos estan al alcance de cualquier lector: Tonatiuh y SolTrace. El primero
de ellos, es un proyecto de cédigo abierto que utiliza el trazado de rayos con el método de
Monte Carlo para la simulaciéon 6ptica del sistema de concentracion solar. El desarrollo de
Tonatiuh se llevo a cabo con la intension de disminuir el trabajo de diseno que implican los
demés codigos, ya que regularmente se requiere explorar un gran numero de combinacién
factibles. En general Tonatiuh busca ser un software extremadamente accesible, amigable,
facil de adaptar, expandir y mantener. Para modelar un sistema de concentracion es necesario
una apertura de entrada, un volumen de control, y una serie de superficies; reales y virtuales
(Blanco y cols., 2005).

SolTrace es un software que utiliza el trazado de rayos por el método de Monte Carlo,
desarrollado por el NREL, puede usarse para analizar y disenar sistemas 6pticos de potencia
de energia solar. En este software se pueden simular las principales tecnologias de conversion
de energia térmica solar a electricidad y también los hornos solares. El sistema 6ptico esta



https://github.com/iat-cener/tonatiuh
https://www.nrel.gov/csp/soltrace.html
https://www.nrel.gov/csp/soltrace.html
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organizado en etapas en un sistema de coordenadas globales: las etapas son secciones de la
geometria optica que exitosamente es golpeada por los rayos en su trayectoria del sol a el
receptor final. Las etapas pueden ser Opticas (interaccion fisica con los rayos) o virtuales
(usadas para determinar la posicién de los rayos o el mapa de flujo en cualquier parte del
sistema sin interaccion con él). Estas etapas estan compuestas de elementos con su propia
apertura, forma, y propiedades opticas (error de especularidad, reflectividad, transmitividad
y errores de pendiente). Cada elemento esta descrito en un sistema coordinado asociado con su
etapa. A diferencia de otras herramientas, la atenuaciéon atmosférica y errores de seguimiento
no se incluyen directamente pero pueden ser tomadas en cuenta en la reflectivilidad del espejo
o en su error de pendiente, respectivamente (Wendelin y cols., 2013). Los resultados pueden
ser mostrados y guardados como graficas, mapas de flujo y graficas de desempeno, ademas
de tener una interface amigable con el usuario.

Ambos softwares, Tonatiuh y SolTrace, pueden ser programables. El primero mediante
javascript el segundo en lenguaje LK. Entre ambos se eligié SolTrace porque su programacion
es muy similar a la programaciéon en C.







Capitulo 3
Heli6statos

3.1. Historia

El desarrollo de heliéstatos inicio en 1975 a partir de un estudio financiado para el diseno
de la primera generacion de helidstatos. De este estudio y de una segunda generacion se eligio
el diseno de “heliéstato montado en pedestal”, nombrado McDonnell Douglas, que mostraba
tener una ventaja en precio sobre los otros y el cual fue seleccionado para la planta piloto
Solar One en 1982, posteriormente el desarrollo del modelo McDonnell Douglas continuo su
optimizaciéon y se encontrd que la mejor forma de optimizarlo era incrementando el tamano
del heliéstato a 100 m?. Para reducir el costo aun mas, Sandia National Laboratories propuso
un disefio més grande de 150 m?. La Fig. 3.1 muestra esta evolucion, donde la tendencia son
los heliostatos grandes para mejora el costo-beneficio debido a los componentes (Kolb y cols.,

2007).
150 m?
CRT Solar One ner2aC1on
37 m 40 m? %

Figura 3.1: Evoluciéon de reducciéon de costos. Tomada de Kolb y cols. (2007).

En 1980 la visién de construir heliéstatos grandes para lograr menores precio por metro
cuadrado fue reafirmado por un analisis realizado por Sandia (Kolb y cols., 2007).

Recientemente los heliéstatos pequenos han estado proponiéndose para su uso en proyec-
tos de torre en Europa y Australia. Los heliéstatos pequenios tienen una oOptica excelente
(Kolb y cols., 2007). La idea es que estos mini-heliostatos puedan soportar menores cargas
de viento que sus predecesores mas grandes. Por lo tanto, el conjunto de los componentes
mecénicos, incluyendo motores, pueden ser mucho maés ligeros (en proporcion al tamano). La

15
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reduccion de las piezas electrénicas en la ultima década ha sido un argumento en favor de
esta opcion (Dominguez-Bravo y cols., 2016).

La primera planta experimental en Estados Unidos de América fue la Solar One (1982-
1988) con 1,818 heliéstatos montados en pedestal, cada heliostato era de 39.1 m?, con un
area total de reflexion de 71,095 m? (Kolb y cols., 2007). Las perdidas en el almacenamiento
térmico debido a las perdidas de calor en el sistema termocline de aceite/roca, el acoplamiento
del receptor a la turbina, y las nubosidades dieron pie a el proyecto Solar Two, el campo de
heliostatos fue usado nuevamente de 1996-1999. La planta Solar Two empleo sales fundidas,
validando la tecnologia de nitratos de sal, reduciendo los problemas técnicos y econémicos
y estimulando la comercializacion de la tecnologia de torre central. Con el almacenamiento
térmico en sales fundidas la operacion de la planta crecié cerca del 25% (Alexopoulos y
Hoffschmidt, 2013).

En 2006 se reactivan los proyectos de torre central en Europa, proyectos impulsados
desde el gobierno como lo fue la PS10 (10 MW), la PS20 (20 MW) y Solar-Tres (15 MW)
en Espana, Jilich (1.5 MW) en Alemania y Adrano (200 kW) y Thermis (2.5 MW).

Las plantas piloto utilizan heliéstatos con un area de reflexion que no supera los 60 m? y
la menor area de reflexion utilizada en una planta piloto fue de 5 m?, en la planta de CSIRO
de 0.2 MWe, ver Tabla 3.1. La planta de torre central de Jiilich de 1.5 MW permiti6é asegu-
rar la calidad de la tecnologia existente, desarrollando procedimiento de pruebas y normas,
asi como la mejora de componentes y el desarrollo de nuevas técnicas (Alexopoulos y Hoff-
schmidt, 2013). La Tabla 3.1 muestra algunas plantas de torre central con su correspondiente
potencia eléctrica asi como el area de reflexion de por heliéstato y el nimero de heliostatos
que componen la planta.

Actualmente las plantas comerciales son la PS10 (10 MWe), la PS20 (20 MWe), Sierra
SunTower (5 MWe), Gemasolar (19.9 MWe), Ivanpah (130 x 3 MWe), Crescent Dunes
(110 MWe) y Noor III (150 MWe). Dentro de las plantas comerciales existen aquellas que
utilizan areas de reflexion grandes como la PS10 o pequenas como Sierra SunTower, ver
Tabla 3.1. El almacenamiento térmico es de gran importacia para esta tecnologia, Gemasolar
fue la primera planta comercial en el mundo en utilizar la tecnologia de almacenamiento
de sales fundidas(Alexopoulos y Hoffschmidt, 2013) con hasta 15 horas de almacenamiento
térmico.

El area de reflexion de los heliostatos de estas plantas comerciales son de 121, 115.7, 15.2
y 1.14 m?, las plantas espanolas PS10, PS20, Gemasolar y Noor III' mantienen el disefio de
heliostatos grandes de 115.7 m? y 121 m?. Las plantas de Estados Unidos de América son més
variadas en el uso del 4rea de reflexion del helidstato utilizando areas de 1.14 m?, 15.2 m? y
115.7 m? en las plantas de Sierra SunTower, Ivanpah y Crescent Dunes, respectivamente.

Lo que podemos observar en las plantas comerciales es que no existe un diseno estandar
de heliostato, ejemplo de ello son las plantas mas recientes Noor 11 (2017) e Tvanpah (2013).
La primera de ella de una potencia de 150 MWe utilizando un area de reflexion por heliéstato
de 115.7 m?, y por el otro lado Ivanpah una planta que se compone de tres torres cada una
de ellas con una potencia de 130 MWe y un area de reflexion por heliéstato de 15.2 m?. La

IEs una planta ubicada en Marruecos pero desarrollada por SENER
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Ano Nombre de Tipo Pais Area de reflexion Numero de Potencia

la planta del heliostato [m?| heliostatos ~ [MW,]
1981 Solar One Piloto EUA 39.1 1, 818 10
1983 CESA-1 Piloto Espana 39.6 300 1.2
1983 Themis Piloto Francia 53.7 201 2.5
1996 Solar Two Piloto EUA 39.1 1,818 10
2001  Weizmann Piloto Israel 56 64 0.5
2006 CSIRO Piloto Australia 5 450 0.2
2006 PS-10 Comercial ~ Espana 121 624 10
2008  Jiilich Piloto Alemania 8 2,150 1.5
2009 PS-10 Comercial  Espana 121 1,255 20
2010 Sierra SunTower Comercial EUA 1.14 24,000 5
2011  Gemasolar Comercial ~ Espana 115.7 2,650 19.9
2013 Ivanpah Comercial EUA 15.2 173,500 390
2013 Crescent Dunes  Comercial EUA 115.7 10,347 110
2017 Noor III Comercial Marruecos 115 7,400 150

Tabla 3.1: Tamano del area de reflexion de los heliostatos que forman el campo de algunas
plantas de concentracion solar de Torre Central.

Figura 3.2 muestra las plantas de torre de central de manera histérica, asi como la potencia
en megawatts y el area de reflexion del heliostato de la planta asociado al tamano de los

circulos.

El disenio de helidstatos clasico estda 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 Figura 3.3 muestra las partes

tipicas de un heliéstato.

Las lineas actuales de investigacion en el desarrollo de helidstatos esta basado principal-

mente en dos tendencias:

= La primera, explora el desarrollo de grandes heliéstatos que tengas las mayores ven-
tajas en componentes caros de alta-tecnologia y beneficios para reducir el niimero de
elementos y por lo tanto menor costo en el mantenimiento y operacion

» La segunda tendencia, considera el desarrollo de helidstatos pequenos, con el beneficio
de usar la manufactura de grandes volimenes, configuraciones simples (sin necesidad
de canteo, facil instalacién y minima maniobra en sitio), garantizando el mismo nivel
de calidad con componentes mas baratos y produccién en masa.

3.2.

Funcionamiento

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
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Figura 3.2: Se muestran las plantas de Torre Central en el tiempo comparadas asi como
la potencia eléctrica de las mismas, el circulo indica el area de reflexion de un heliostato
que compone el campo. El helidstato con menor area de reflexion es el de Sierra SunTower

(eSolar) con 1.14 m? y el mayor es de 121 m? que le corresponden a los heliéstatos de la
PS-10 y PS—20.

los rayos del Sol reflejados por estas se direccionen al receptor, es a lo que se conoce con el
nombre de canteo, un canteo perfecto da como resultado el tamafio de una imagen minima.

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. En el caso de una pardbola deja de existir un punto
focal ideal y se transforma en una region focal. 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 ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente, en donde f; es la
distancia focal y el angulo p esta formado por el vector solar 5 y la normal de la superficie.

ft = focos(u) (3.1)
_Jo
fs = cos(p) (3:2)

es decir, que mientras mayor sea el angulo de incidencia, menor sera f; v més se agrandaré
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(a) (b)

Figura 3.3: Heliostato de Campo Experimental de Torre Central (CEToC). Sonora, México.

fs. Todos los demas puntos se enfocan en algiin punto intermedio entre ambos.

La Figura 3.4(a) muestra lo que ocurre en la curvatura de un heliéstato, debido al canteo.
La distancia del heliostato al receptor se designa con la letra D. El heliéstato se asume con
un didmetro w. Los rayos tangenciales convergen a una distancia F} y divergen con un ancho
de h; al momento de incidir en el receptor. Los rayos sagitales convergen a la distancia Fy y
divergen al ancho hg, cuando se ha cruzado el receptor. El punto de impacto para todos los
demés rayos en el receptor serdn en una elipse de mayor o menor didmetro de hs y hy.

El area de la imagen es minimizada (Rabl, 1985) mediante la ecuacion 3.3:

2
s i (3.3)

FOO tima —
P 1+ cos? p

Aunque cada heliéstato pueda ser pensado para tener un espejo, los heliéstatos grandes
son frecuentemente divididos en secciones de espejos llamadas facetas. Alinear una faceta
consiste en orientarla apropiadamente, conocido como canteo, si la faceta puede ser alterada
la alineacion también consiste en introducir la curvatura apropiada en el espejo, lo que permite
enfocarlo, 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 heliostatos (Buck
y Teufel, 2009).

El canteo es dependiente del tiempo, ya que depende del angulo entre el heliostato, el Sol
y el receptor. Para la mayoria de los disenos de los helidstatos la curvatura no puede variar, y
los heliéstatos 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 demés el helidéstato produciré “aberraciones
fuera de eje” de la imagen: distorsiones de la imagen real debido a la operaciéon cuando
el Sol no estéd en la posicion de diseno para que el helidstato sea perfectamente enfocado
(Alexopoulos y Hoffschmidt, 2013).

Las facetas de un helidstato se cantean para producir concentracion, y algunas ademés
se deforman para aumentar la concentracion. La figura 3.5 muestra las aberraciones fuera
de eje en un faceta, con curvatura o canteada, debidas a las incidencia del vector solar y a
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Figura 3.4: Rayos tangenciales y sagitales para un heliéstato esférico a la distancia D del
receptor, en la imagen de la izquierda. Rayos tangenciales y sagitales para una concentracion
fuera de eje de un heliostato esférico. Tomada Rabl (1985).

los errores Opticos. Cuando el nimero de espejos es pequenio una forma de incrementar la
concentracion significativamente es mediante una curvatura en los espejos, pero si el nimero
de espejos es grande, 10,000 puntos focales, lo ganado en concentracion debido a la curvatura
del reflector es pequena (Rabl, 1985).

Rayo reflejado del -

|

extremo del sol ' )
PR F sol /errores facetas e )
s s N S, ) — ] i sol/errores
i \ T S sol R Sy
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Figura 3.5: Esquema de un heliéstato (a) plano, (b) enfoque y (c) canteo. Adaptada de
Kistler (1986).

3.2.1. Canteo

Existen diferentes tipos de canteo, el més simple es el canteo esférico en eje que consiste
en orientar la normal de cada faceta al radio R del doble de la distancia focal f, deseada.
La Figura 3.6 muestra este tipo de canteo esférico el cual funciona mejor para las horas y
meses en que el sol tiene una declinaciéon menor y peor cuando la declinacién es maxima, al
considerar un campo norte.
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Figura 3.6: Canteo esférico.

Otra forma de canteo es seleccionar un dia y una hora a la cual se desea que las facetas del
heliostato reflejen el vector solar a la posicion de interés. Para lo cual es necesario orientar las
normales de las facetas de tal manera que el vector de reflexion de cada una de ellas incida en
el receptor. Para poder calcular este canteo, primero es necesario determinar las rotaciones
del heliéstato, la cual esta dada por la faceta central, por lo que es necesario calcular el valor
de las rotaciones 8 y v de la faceta central, Figura 3.7(b).

Para el calculo del &ngulo cenital 6, del vector solar al medio dia solar el valor de cosw = 1,
lo que nos lleva a simplificar la ecuaciéon ecuacion (2.1) mediante una identidad trigonométrica
y obtener que 6, = |¢ — 4|, por otro lado sabemos que al medio dia solar v; = 0. A partir de
la Figura 2.2(a) y el valor de 6, obtenido sabemos que el vector solar es § = (siné,,0, cosd,),
es decir que para el canteo al medio dia solar el vector solar esta dado por

§ = [sin(¢ — ), 0, cos(¢ — )] (3.4)

Dado que se conoce la posicion de la faceta central es posible calcular la normal de la
faceta central mediante la ecuacion 2.3 y a partir de la normal los angulos de rotaciéon g y
7. Considerando la figura 2.2(a) encontramos que /5 = arccos(ng) y v = arctanny/n,. Para
determinar las rotaciones de cada una de las facetas a partir de un sistema de referencia
local se ubica la posicion de cada una de ellas, y dado que conocemos las rotaciones (3 y
~ sabemos la posicion de cada faceta en el sistema de referencias global a partir del cual
podemos calcular la rotaciones (3; y v; de cada faceta mismas que nos indican el canteo del
heliostato.

Desde un punto de vista practico existen tres métodos de cantear heli6statos: alineacion
con el sol, alineacién mecanico y alineacion 6ptica. El método de alineacién con el Sol ha
sido ampliamente usado en la tecnologia de Torre Central en los primeros anos de desarrollo.
En este método se asume que la posicion del Sol practicamente no cambia durante el proceso
de alineacion. Consisten en reflejar la radiacion solar con el heliostato hacia una pantalla
de observacion, el blanco Lambertiano, y se van ajustando manualmente cada una de las
facetas hasta conseguir formar una imagen lo mas pequena posible mediante la superposicion
de las imagenes de cada faceta. El proceso se debe hacer un tiempo corto, o en varios dias
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Figura 3.7: Canteo de un helidstato para un dia en especifico al medio dia solar, del lado
izquierdo. Sistema de referencia de la normal n central del heliéstato, del lado derecho.

consecutivos a la misma hora para que la posicion solar no cambie mucho. 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.

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 torre central instalados y s6lo en periodos despejados. Por
otra parte, cuando la faceta se elige e inicia su alineacion, las facetas restantes ya enfocadas
deben ser cubiertas para prevenir que sus spots dificulten el ajuste de la faceta de interés.
Aunque este método es cuantitativamente simple, toma mas tiempo y requiere més mano de
obra ademés de ser menos preciso que otras alternativas (Chavez y cols., 2012).

El Método de alineacién mecanico consiste en utilizar una serie de bloques para
ajustar la posicion ideal de cada faceta, la precision depende del proceso de manufactura de
los bloques. Para el proceso de alineacién el heliéstato es posicionado en forma horizontal, y
el plano de referencia es definido por el usuario. El método de alineaciéon con bloques requiere
un gran numero de estos debido a que se requiere un juego por cada heliéstato, o por cada
serie de helidstatos a la misma distancia de la torre. Una mejora a este método ha sido el uso
del método del inclinometro, el cual sustituye los bloques por el uso de un inclinémetro, con
una precision de hasta 1.5 mrad, mayor que el uso de bloques (Ren y cols., 2014).

El Método de alineacién 6ptico, como su nombre lo dice, se basa en la 6ptica para
realizar el canteo mediante el uso del laser, cAmaras y de patrones (Chavez y cols., 2012;
Ren y cols., 2014). Por ejemplo, mediante el método de scanning prism laser projection
puede obtener la desviacion de la faceta en términos de dos angulos, consiste de un laser,
un divisor del haz, prismas y un detector de posicion. Otros métodos son: el Retro-reflexion
de camara, el cual utiliza una camara en la posicion focal del heliéstato y a partir de la
cual pueden ser calculadas las direcciones normales de las facetas; la Fotogrametria, el cual
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es una herramienta de anélisis cuantitativo para determinar la forma de la superficie del
concentrador solar a través de fotografias; la Reflexion de franjas o Deflectometria es una
técnica de medicion 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 la
distorsion de las franjas de la imagen.

Los métodos de alineaciéon mecanico o 6ptico permiten realizar el canteo del helidstato
en fabrica, conociendo previamente su posiciéon dentro del campo respecto a la torre, para
determinar los angulos de canteo.

3.3. Diseno

Un heliostato es disenado para reflejar la radiacion directa a un objetivo con la menor
dispersion posible, al menor costo. Para el diseno de la estructura es necesario tener en cuenta
las dimensiones del heliéstato, las cargas de viento, la precision del seguimiento que se desea,
las deformaciones durante la operacion y las cargas de viento maximas. Los heliéstatos estan
expuestos a las condiciones atmosféricas que se presenten en el campo, en donde las cargas de
viento pueden causar fallas, si se excede el esfuerzo maximo permisible, pero también pueden
fallar por fatiga, al tener fuerzas de viento fluctuantes.

En el disenio de un heliéstato se utiliza usualmente espejo de vidrio bajo en acero como
material reflactante, de entre 3—4 mm de espesor. El vidrio es la opcién mas adecuada debido
a que es relativamente barato, durable y tiene alta reflectancia. La mayoria de los heliéstatos
consiste de una estructura de acero y facetas de vidrio. Sin embargo estos dos materiales
tiene diferente dilatacion térmica, para unirlos existen basicamente dos métodos: mediante
una serie de patas con almohadillas o estampado del vidrio en acero.

No existe un tamano ideal de heliostato (Pfahl y cols., 2017), existe una gama amplia
en el mercado. La ventaja de tener helidstatos grandes son la cantidad de partes y una
menor cimentaciéon para un area equivalente de espejos. La desventaja sin embargo es que
la instalacion y el mantenimiento es mas dificil en grandes heliéstatos, como el remplazo de
actuadores o espejos grades (Alexopoulos y Hoffschmidt, 2013). La principal ventaja de los
heliéstatos pequenos es la reduccion de las cargas de viento.

El disenio del acomodo de los heliéstatos en el campo es un tema complejo. La decision
respecto a la mejor posicion para la localizacion de los heliostatos relativa al receptor y que tan
alto se debe de colocar el receptor por arriba del campo constituye un problema de multiples
fases, en donde el costo y la minimizaciéon de mecanismos, para los heliéstatos, tienen una
gran cantidad de variables, lo que se resuelve por procesos interactivos. La Figura 3.8 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 esté 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 Circundante en
combinacién con un receptor abierto. En un sistema con concentrador secundario se beberia
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usar un Campo eliptico (Alexopoulos y Hoffschmidt, 2013).

Campo Norte Campo Circundante Campo Eliptico

A

Direccion del Ecuador

Figura 3.8: Diseno del campo de heliéstatos dependiendo de la localizaciéon. Adaptada de
Alexopoulos y 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
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 heliostatos (Alexopoulos y 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 heliéstato no puede reflejar una porciéon de rayos
de luz al receptor por que el heliostato de enfrente bloquea parte de estos, es decir, que una
parte trasera del heliostato es iluminado. Cuando el dngulo de elevacion del Sol es pequeno
y ademéas un heliostato se encuentra lejos de la torre, es cuando ocurre el mayor bloqueo. El
bloqueo se puede disminuir tanto como sea posible al incrementando la distancia entre los
heliostatos un Az, aunque se puede eliminar el bloqueo como lo indica la ecuacion (3.5) no
es conveniente ya que las Ax se va incrementa conforme el helidstato esta mas retirada de la
torre y se afectan otros parametros 6pticos como la atenuacion atmosférica (Alexopoulos y
Hoffschmidt, 2013).

Az~ 322 (3.5)

zT
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Figura 3.9: Bloqueo. Adaptada de Alexopoulos y Hoffschmidt (2013).

El sombreo es similar al bloqueo excepto que aqui los rayos de luz, inciden en la superficie
del espejo, proyectando una sombra sobre el helidstato detras o hacia los lados posteriores.
La Figura 3.10 muestra el sombreo parcial de un espejo.

:‘_____..-““'

V]

Heliéstato

.....

\ Heliostato

AV T
Figura 3.10: Sombreo. Adaptada de Alexopoulos y Hoffschmidt (2013).

Otras perdidas son debidas al desbordamiento y la atenuaciéon atmosférica. El desbor-
damiento es la porcion de radiacion reflejada por los helidstatos 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 heliéstato hacia el receptor, la cual depende de la distancia de heliéstato al receptor.







Capitulo 4
Seguimiento solar elevacion-Fresnel

4.1. Configuracién de seguimiento solar

En la Figura 4.1 se muestra el esquema del seguimiento propuesto. Como se puede obser-
var, todas las facetas rotan alrededor de unos ejes paralelos, que son inclinados a un angulo
& con respecto a la horizontal mediante un mecanismo de elevacion comin. Todas las facetas
giran a la misma velocidad angular i, pero tienen diferente rotacion angular ;. De tal forma
que la configuracion de rotacion es equivalente a un concentrador lineal Fresnel, pero con un
movimiento de inclinacion adicional. Los d4ngulos al plano perpendicular son ilustrados en la
Figura 4.2.

En este esquema de seguimiento, la faceta central tienen un seguimiento solar preciso en
cualquier instante de tiempo, y el resto de las facetas la siguen. La rotacion de los angulos
de cada faceta esté relacionada al angulo de la faceta central, de la siguiente forma

¥;i(t) = o(t) + Adbe, (4.1)
donde v;(t) y 1o(t) son los angulos de la faceta j y 0, respectivamente, y A1), ; es la diferencia
angular constante de la faceta j con respecto a la faceta 0; i.e., el equivalente al d&ngulo de
canteo. La velocidad angular es idéntica para todas las facetas

dv; _ dby _

= 4.2
dt dt (42)

La diferencia angular es determinada cuando todas las facetas estan perfectamente apuntan-
do! al punto focal deseado para un “dia de canteo” al mediodia solar. En dicho momento,
todas las facetas comparten la misma inclinacién

&(t) = &l(t) = £(1) (4.3)

El objetivo del modelo de seguimiento propuesto es acoplar varios heliéstatos pequenos,
para operar con s6lo dos actuadores; uno de ellos para proveer la elevacion £ y el segundo para
el movimiento comin de velocidad angular u. De esta forma, el movimiento independiente

! Estrictamente hablando en ningtin momento las facetas laterales inciden en el objetivo, ya que comparten
el angulo £, pero si muy proximo a él.
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28 4.2. Metodologia

Figura 4.1: Sistema de seguimiento general.

de cada heliéstato es sacrificado al convertirlo en un movimiento comun de las facetas en un
gran sistema. La desventaja es que el apuntamiento de todos, excepto el de la faceta central,
serd imperfecto en cualquier momento, excepto el dia del canteo al mediodia.

4.2. Metodologia

Como se mencion6 con anterioridad, el seguimiento global del sistema es gobernado por
los dngulos de la faceta central. Si el arreglo considerado tiene un ntimero par de facetas
colocadas simétricamente, no existe una faceta central, el movimiento es calculado para una
faceta ficticia localizada exactamente en el centro del arreglo.

En cualquier caso, primeramente es necesario determinar los angulos de esta faceta central.
La Figura 4.3(a) muestra un sistema de referencia global donde § es el vector unitario que
apunta al Sol, i es el vector normal de la superficie reflectora, t es el vector unitario de
reflexion que apunta a R, objetivo ubicado en el receptor. El origen de este sistema de
referencias es el centro del helidstato, y la torre esta localizada al sur.

Para una posiciéon y una hora en especifico, si el vector solar § y la posiciéon relativa del
objetivo es conocida, el vector unitario t puede ser calculado. La faceta central deberfa ser
orientada para satisfacer la ley de reflexion

L (4.4)
S+t H

Donde tenemos que n = ng y t = ty, son los vectores correspondientes a la faceta central.
Para orientar la faceta central con el mecanismo de elevacion-Fresnel, es necesario rotar
los dngulos &y y 1y como lo muestra la Figura 4.3(b): primero una rotacién mediante el angulo
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Figura 4.2: Vector de incidencia y reflexion en el plano de rotacion de las facetas.
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Figura 4.3: (a) Sistema de referencia global en donde se observa el vector solar §, el vector
normal n, y el vector de reflexion t. (b) Rotaciones & y v de la faceta central para el
seguimiento de un arreglo de heliostatos.
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&o alrededor del eje x en el plano 7 (plano yz), seguida de una segunda rotacion por el d&ngulo
o alrededor del eje 3’ en el plano 7" (plano 7/x). Asi, en el sistema de referencia global xyz
de la Figura 4.3(a), el vector normal puede ser expresado en términos de dichos dngulos como

Ny = (sin g, — cos g sinéy, cos g cos&y) (4.5)

De esta ecuacién podemos deducir que las componentes del vector normal ng = (ngy, 1oy, n0z)
estan relacionadas con los angulo &y y vy por

1y = arcsin(ng,) (4.6)
§ = arccos (C:SO;O) (4.7)

Con el anélisis previo, los angulos de rotacién necesarios para orientar la faceta central 1
y & son calculados como funcién del tiempo, de acuerdo con la evolucion requerida del vector
normal, calculado por la ecuacion (4.4). Ahora tnicamente se requiere calcular los angulos
de canteo necesarios de las facetas laterales A, ;.

El canteo se realiza al elegir un dia de canteo, y orientar las facetas para que todos
los rayos reflejados incidan en el centro del objetivo al mediodia solar. Siempre es posible
lograrlo al ajustar los angulos At ; Gnicamente, porque el sistema llega a ser equivalente
a un concentrador lineal en un momento del dia. Asi, una vez que el angulo v es fijado y
los angulos de canteo A, ; son obtenidos obligando que la ecuacion (4.4) se cumpla para
todas las facetas al mediodia solar para este dia especifico, con n = 0 noon ¥ t = {:j,noon-
Analogamente, con la ecuacion (4.6) podemos obtener

ch,j = arCSin(njx,noon) (48)

Una vez que tenemos definido el canteo del arreglo de helidstatos, la simulacion del
seguimiento puede llevarse acabo. Este es realizado al variar continuamente el vector so-
lar §(t), de acuerdo a las ecuaciones de la posicion del Sol, y obteniendo los angulos de
seguimiento de la faceta central de las ecuaciones (4.5), (4.6) y 4.7. Entonces los angulos v,
del resto de las facetas son obtenidos de la ecuacion (4.1). Una vez que todas las facetas
estan rotando de acuerdo a estos angulos, sus normales pueden ser obtenidas mediante la
ecuacion (4.5).

Para evaluar la calidad del seguimiento, calculamos el vector de reflexion desde el centro
de cada faceta, para determinar el punto de impacto en el objetivo. El vector de reflexion de
la faceta j, T;, es obtenido mediante la ecuacion (4.9).

El punto de impacto en el objetivo T; es obtenido como

T, = f; + D;i; (4.10)
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donde f; es la posicion de la faceta j, y D; es la distancia al punto de impacto. Esta distancia
es calculada para un objetivo vertical como

_ Cy—ij

Tjy

D; (4.11)
donde Cj, fjy, v 7j, son las componentes en y del centro del plano objetivo, el centro de la
faceta y el vector de reflexion. En el caso de un objetivo horizontal, es obtenido

Cz — Jjz
= —fj (4.12)

7"]'2

D

Para un receptor diferente al vertical u horizontal, se define un plano con una normal i,
donde el objetivo se especifica con el punto C' y cualquier punto R; dentro del plano define

— —
el vector u; = C'R;. El plano es definido por la ecuacion f, - u; = 0. Si el vector T; = PR,

O
y f; = OF;, donde P; es la posicion de la faceta, entonces mediante la ecuacion (4.10) y por
la definicién del plano, la distancia D; es calculada de la siguiente manera.

3
D, — 2 i1 Mpi(Ci — Pji) (4.13)

j 3
D im1 Mpiilji
y mediante la ecuacion (4.10) el punto R en el plano es conocido.
Para analizar la desviacién del vector de reflexion t; de su valor ideal f:j, obtenemos el
error angular € como

e = arccos(t; - t;) (4.14)
Finalmente, para estudiar el efecto del seguimiento imperfecto que la distribucion de flujo
produce por el heliéstato en el objetivo, se utilizo el software SolTrace. De los datos obtenidos
con el programa en C, donde se llevd a cabo la simulacion del seguimiento elevacion-Fresnel,
se obtiene el vector solar s, la posicion de cada una de las facetas y sus normales n para
cada paso de tiempo. Estos son los datos de entrada usados en SolTrace mediante el uso
de un script LK (Dopos, 2017). Para la simulaciones realizadas se utiliz6 un sol Gaussiano,
un error de pendiente de 2.64 mrad y 5 x 10° rayos. En el receptor se utilizé6 una malla de
50x50.
La radiacion directa utilizada para las simulaciones, para diferentes horas y dias, se calculd
a partir de un modelo de cielo claro (Dunham y cols., 2013), utilizando:

Gy = Gor*M™" (4.15)

donde Gy es la constante solar de 1,367 W/m? 7 es la transmitancia atmosférica, que para
condiciones de cielo claro tiene un valor de 0.7, y la masa de aire es obtenida como funciéon
de la altitud del lugar, a partir de la siguiente ecuacion:

C exp(—0.0001184 hyyieua)
~ cosf, + 0.5057(96.080 — 6,) 1631

0. es el angulo cenital del vector solar, v hayitua la altura sobre el nivel del mar.

(4.16)







Capitulo 5
Programacion

El codigo principal para la simulacion del arreglo elevacion-Fresnell, del cual previamente
se ha descrito la metodologia en la Sec. 4.2, fue programado en C y lleva por nombre erun.
El programa erun es un archivo ejecutable compilado a partir del archivo principal erun.c,
el cual llama a los archivos de cabecera base.h, vectorial.h, ecu.h y db.h. Los archivos
de cabecera le indican al archivo principal la existencia de las funciones necesarias para
la correcta compilacion, dichas funciones se encuentran definidas en los correspondientes
archivos base.c, vectorial.c, ecu.c y db.c. El programa erun tiene la capacidad de generar
la simulacion de un arreglo en un dia o a lo largo del ano para los dias 7, 14, 21 y 28 de cada
mes.

Los datos generados a partir de erun son datos de entrada para la simulacion del trazado
de rayos en SolTrace, el cual permite realizar script LK donde es posible programar el
modelo y los parametros necesarios para la simulacion. La gestion de archivos se realizo
mediante shell script el cual permite, entre otras cosas, gestionar archivos y programas.
El analisis de datos se realizo con el programa R que tiene la capacidad de manipular una
gran cantidad datos.

5.1. Programaciéon en C

El archivo principal erun.c, ver Sec. C.1.1, lee el archivo file.in y llama a los archivos
de cabecera. Los archivos base.h y vectorial.h contienen las definiciones de funciones
bésicas como la conversion de grados a radianes, y viceversa, calculo de méximos y minimos,
declaracion de arreglos, y operaciones vectoriales. El archivo ecu.h define las funciones que
realizan las operaciones necesarias para simular el seguimiento elevacion-Fresnel y calcular la
normal n de la faceta i-ésima, los dngulos (&, ©), el impacto en el receptor y el error angular
. Por ultimo el archivo db.h define las funciones necesarias para calcular el vector solar §
en tiempo solar. La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo del programa erun.c.

En el archivo archivo.in se indican los parametros para realizar la simulacién, como es:
la latitud, la longitud!, la posicién del receptor, las dimensiones de las facetas, la separacion

1En realidad no es necesario indicar la longitud, ya que la simulacién se realiza en tiempo solar, sin embargo
el programa tiene la capacidad de calcular la posicién solar en tiempo estandar, es por ese que contiene ese
parametro.
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34 5.1. Programacién en C

Datos de entrada: Calculo w,
./erun . input-file

) i

Posicion de cada, »| Calculo de la posicién
faceta del arreglo solitr §.
Calculo de canteo Faceta central
¢ n.t & Y. e

Célculo wy, Facetas laterales

No l Sl ﬁa t7 ga wa €

— < anual

—P@r(mes =1; mes <13; mes ++)
Imprime resultados

v ~ ~ ~
for(dia =7; dia <30; dia =+ 7)>— (hora,s, n, taE7 1/15 5)

Figura 5.1: Diagrama del programa erun.c.

entre ellas, el tamano del arreglo, el dia de canteo y el tipo de simulacion. Hay que hacer notar
que el sistema de referencia global, por facilidad al programarlo, zyz es x—Este, y—Norte y
z—Cenit tiene origen en el centro del arreglo de heliostatos. En el Cuadro 5.1 se muestra un
archivo de entrada tipico.

Cuadro 5.1: Archivo de entrada de datos file.in para el programa erun.

/o sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ks o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk s ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok kok ok /
/* DATOS DE ENTRADA*/

[

/3K 3k sk ok ok sk ok ok ok ok K o ok ok K ok oK oK K o oK oK 3K ok ok K K 3k ok ok K 3 ok ok K K 3k ok ok 3k o oK ok K ok ok oK K ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok kR ok ok ok ok /

4 21 12 2017 // dia mes afio

5 12 00 00 // hora min seg

6 0 // tiempo solar/estéandar (0/1)
70 // horario de verano no/si (0/1)
8 29.028452 // latitud +N [grad]

9 111.145475 // longitud +0 [grad]

10 105 // longitud estandar [grad]

11/ okokoskokoskokokokokskok ook ook ok ok ok ook ok ok ok ok ok ook ok ok ok o ok ook ok ok ok ook o ok ok ok ok o sk o ok ok o ok ook o ok ok ok ok ook ok ok ok ook ok ok ok /
12 /* HELIOSTATOS (0, 0, 0)/RECEPTOR*/

13 /kskokskokokokokok ok okok ook ok ok ok ok ook ook ok ok ok ook o ok ok ok ok o sk ok ok ok o sk ok ok ok ok ook ook ok ok ok o sk ok ok ok ok ook ok ok ok ok /
14 0.0 -26.25 35.0 // posicidn del receptor

15 1.0 1.0 0.2 32 // helidstato largo/alto/gap/facetas

16 0 // rotacidén del helidstato 0/1, O alineado al eje

17 1 // Receptor vertical(1l)/horizontal(2)

18 12 21 03 // hrs dia mes de canteo

19 0.0 // desplazamiento del apuntamiento de facetas laterales

20 1 // simulacidén anual (0/1)
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A partir de los datos de entrada se calculan las posiciones de cada una de las facetas
que conforman el arreglo y se realiza el canteo del arreglo para el dia indicado. Para iniciar
la simulacion se calcula la hora de amanecer y anochecer, la simulacién inicia una hora
después del amanecer y termina una hora antes del anochecer. Se pueden realizar simulaciones
diarias o anuales. A partir de la fecha y hora indicada se calcula el vector solar § y los
parametros 7, t, £, 1, y € para la faceta central, que son ttiles para calcular los mismos
parametros de las facetas laterales, como se vio previamente en la Seccion 4. Como resultado
se imprimen un archivo.dat, el programa genera una carpeta dat en donde guarda los
resultados con el nombre de R{file}F{#facetas}T{dia}-{mes}.dat, si la simulacién se
realiza para un dia en especifico. Si la simulacién es anual entonces se genera una carpeta
dat/rec{file}F{#facetas} en donde guarda todos los archivos generados con el nombre
de R{dia}-{mes}.dat. El Cuadro 5.2 muestra parte de un archivo de salida generado por el
programa, en la primera columna se muestra el nimero de faceta del arreglo (faceta), en la
segunda columna la hora de la simulacién (hora:min), de la columna 3-5 se indica el vector
solar utilizado para la simulacion (s0, s1, s0), de la columna 6-8 se indica el vertor normal
de la faceta (n0, ni, n2), en la columna 9 y 10 se indican las rotaciones (xi) y (psi), de la
columna 11-13 se indica las coordenadas del impacto en el receptor (x, y, z), por tltimo en
la columna 14 se indica el error angular (varepsilon), el siguiente bloque contiene la misma
informacioén pero a una hora distinta.

Cuadro 5.2: Seccion de archivo de salida, para un arreglo H4, el 21 de junio, colocado a una
distancia 0.75h.

// faceta, hora:min, sO, sl, s2, nO, nl, n2, xi, psi, x, y, z, varepsilon

0 8:30 0.728 0.077 0.681 0.420 -0.302 0.856 19.445 24.857 -0.000 0.000 0.000 0.000

1 8:30 0.728 0.077 0.681 0.414 -0.303 0.858 19.445 24.463 -0.026 0.000 -0.002 0.600

2 8:30 0.728 0.077 0.681 0.427 -0.301 0.853 19.445 25.251 0.026 0.000 -0.002 0.600

3 8:30 0.728 0.077 0.681 0.402 -0.305 0.864 19.445 23.676 -0.079 0.000 -0.018 1.807

4 8:30 0.728 0.077 0.681 0.439 -0.299 0.847 19.445 26.038 0.079 -0.000 -0.018 1.807

0 9:30 0.558 -0.005 0.830 0.306 -0.331 0.893 20.374 17.811 -0.000 0.000 0.000 0.000

1 9:30 0.558 -0.005 0.830 0.299 -0.332 0.894 20.374 17.418 -0.023 0.000 -0.002 0.534
2 9:30 0.558 -0.005 0.830 0.312 -0.331 0.891 20.374 18.205 0.023 0.000 -0.002 0.534

3 9:30 0.558 -0.005 0.830 0.286 -0.334 0.898 20.374 16.631 -0.071 0.000 -0.017 1.612
4 9:30 0.558 -0.005 0.830 0.325 -0.329 0.886 20.374 18.992 0.071 0.000 -0.017 1.612

5.2. SolTrace

Como se mencioné previamente, SolTrace tiene la ventaja de utilizar scripts en lenguaje
LK. El lenguaje LK fue diseniado para ser rapido y facilmente embebido en otras aplicaciones,
asi como proveer al usuario una funcionalidad extendida de la aplicacion.

Para realizar las simulaciones de trazado de rayos de los arreglos de helidstatos con el
seguimiento elevacion-Fresnel, se escribié un script que pudiera leer archivos de datos, ver
Sec. C.2. El archivo de datos contiene la informaciéon necesaria para que SolTrace pueda
construir el arreglo y orientarlo segin las normales que se le proporcionan, y posterior-
mente realiza la simulacion para el vector solar indicado. El archivo de datos que alimenta
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al script LK tiene el arreglo mostrado en el Cuadro 5.3, en donde se le indica el ntumero
de facetas, el vector solar de la simulacion, la posicion de las facetas y sus normales. Esta
informacion se obtiene de los archivos obtenidos del programa erun como se puede observar
en el Cuadro 5.2.

El archivo del Cuadro 5.3 es para un arreglo que contiene cuatro facetas, y para un vector
solar determinado, es decir, si deseamos realizar la simulaciéon de dicho arreglo para cada
hora se requieren generar al rededor de 10 archivos, hay que recordar que se calcula la hora
de amanecer y a partir de ahi se selecciona el intervalo de simulaciéon. Para la simulacion
de un arreglo durante un ano, simulando tinicamente para el 21 de cada mes, se requiere
construir 120 archivos aproximadamente. Dado que se tienen seis distintos arreglos, a tres
distintas posiciones, en donde ademas se analiza el comportamiento a distintas latitudes o
con diferentes receptores, el nimero de archivos que se requieren son mas de 2,160. Por lo
que fue necesario recurrir a la programacion del Shell?, el cual permite generar los archivos
que requiere el script LK a partir de los datos de salida del programa erun.

Cuadro 5.3: Archivo de entrada de SolTrace para un arreglo de cuatro facetas, para las 8:30
tiempo solar.

// N. facetas, vector solar, posicidn facetas, normales
4

0.728000 0.077000 0.681000
0.6000 26.25 0.0

-0.600 26.25 0.0

6 1.8000 26.25 0.0

-1.800 26.25 0.0

8 0.414000 -0.303000 0.858000
0.427000 -0.301000 0.853000
10 0.402000 -0.305000 0.864000
11 0.439000 -0.299000 0.847000

~ (S, SO JUR R

El script LK que se escribié para realizar las simulaciones, ver Apéndice C.2, lee los
12 archivos indicados en la variable files, desde las 6:30 hasta las 17:30. Cada archivo
contiene el vector solar correspondiente, la posicion de las facetas y las normales para la
hora indicada. El calculo de la irradiancia se realiza dentro del script de acuerdo a la
ecuacion 4.15, la variable de orientacion del aimpoint?® es calculada internamente, a partir
de lo cual se construye el modelo. Para las simulaciones se utilizaron 5,000,000 de rayos y
una malla de 50x50 en el receptor. Una vez simulado el modelo, los datos de simulaciéon son
exportados a dos archivos, uno contiene la matriz de irradiancia en el receptor en W/m? y
el otro contendra parametros estadisticos de interés: también se guarda el modelo generado
en file.stinput de SolTrace, para cualquier aclaracion posterior.

Para ejecutar el programa, el script LK se puede abrir con el programa de SolTrace y en
la seccién Scripting ejecutarlo. Sin embargo para una gran cantidad de simulaciones, como
es este el caso, resulta poco practico. Otra opcion es ejecutar el script, en Linux, desde la
terminal mediante una instruccién desde la linea de comandos:

> SolTrace -s file.lk

2Es el intérprete de comandos de Linux.
3Para conocer méas detalles sobre el funcionamiento de SolTrace ver github.com/imorenoc.
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Si se puede ejecutar desde la linea de comandos, entonces puede utilizarse un shell script
para gestionar todos los archivos file.1lk necesarios para la simulacion. Lo que nos permite,
mediante una instruccion, ejecutar todas las simulaciones necesarias.







Capitulo 6
Resultados

Con la metodologia antes mencionada, Sec. 4.2, los arreglos de 2, 4, 8, 16 y 32 facetas
(identificados como H2, H4, H8, H16 y H32, respectivamente) fueron simulados. También un
arreglo de una faceta (H1) fue incluida en algunos casos de comparacion. Hay que notar que
esta ultima tiene un seguimiento perfecto, y es equivalente a un heliéstato ordinario, para el
actual proposito. Cada faceta tiene las dimensiones de 1 x 1m, y se consider6 una separacion
de 20 cm entre facetas. La mayoria de las simulaciones asumen un dia de canteo para el dia
21 de marzo, si no se especifica otra cosa. Sin embargo, el estudio del canteo para cada 21 de
cada mes se estudia para el arreglo H16.

La localizacion considerada para la presente simulacion fue Hermosillo, México, a una
latitud de 29.028452° +N y longitud de 111.145475° +O, a una altitud de 200 m. Algunos
casos fueron simulados a latitudes de 2, 6, 10, 30 y 45° +N, para estudiar el efecto de este
parametro. Los valores de la simulacion son reportados en tiempo solar, iniciando al amanecer
(-w,) méas 15° y terminando al anochecer (w,) menos 15°.

Se simuld un receptor colocado a una altura de h = 35 m, con el arreglo de helidstatos
localizado a las distancias de 0.75h (26.25 m, caso A), 2h (70 m, caso B) y 4h (140 m, caso
C), al norte de la torre (eje y), como lo muestra la Figura 6.1.

TZ .
Objetivo
hj| o
X ‘Arreglo de heliéstatos
k 4h 4

Figura 6.1: Diferentes ubicaciones de los arreglos de helidstatos analizados.

Como primer ejemplo para estudiar las principales caracteristicas de la operacion de esta
clase de seguimiento, se seleccion6 el arreglo H4. La Figura 6.2 muestra el impacto de los
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Figura 6.2: Punto de impacto del rayo reflejado de cada una de las facetas en el receptor,
para las cuatro facetas fi, fo, f3 v fi del arreglo H4. Simulacién para el 21 de marzo. Para
las posiciones de 0.75h y 4h, de izquierda a derecha.

puntos del rayo central de cada una de las facetas en el objetivo (plano xz), para cada hora
desde las 7:30 h hasta las 16:30 h, el 21 de marzo. Debido a la simetria de la trayectoria
aparente del Sol y el mecanismo de seguimiento, las trayectorias de los puntos de impacto,
después del mediodia solar recorren la misma trayectoria pero en sentido contrario para
terminar en el mismo punto de inicio. La Figura 6.2(a)! y 6.2(b) muestran el comportamiento
de un arreglo de heliéstatos localizado a 0.75h y 4h, respectivamente. Note que la escala del
eje z se mantiene en ambas figuras, mientras que la escala del eje x es mucho mas grande
en el segundo caso. Puede notarse que el niimero de puntos que se observan representados
en la grafica son menores a los ntameros de intervalos de tiempo considerados, los cuales
deberian ser cinco, uno por cada hora de las 7:30 a las 11:30, ya que la hora correspondiente
en la tarde cae en los mismos puntos que en la manana, como se explicé anteriormente. La
razon por la que se observan menos de cinco puntos es porque se encuentran extremadamente
cercas entre si y no es facil distinguirlos. Por ejemplo, en la Figura 6.2(a), nosotros podemos
distinguir unicamente los puntos correspondientes a las 7:30 (que es el mismo de las 16:30)
para las facetas 1 y 2, y el resto de los puntos se acumulan en el centro. Para las facetas 3 y 4
podemos observar claramente los primeros tres puntos, y los demés se traslapan. La situacion
es diferente para la Figura 6.2(b), donde todos los puntos pueden distinguirse facilmente para
todas las facetas.

El comportamiento mostrado anteriormente es s6lo para el dia de canteo. La Figura 6.3
muestra los puntos de impacto en el objetivo para los dias 21 de cada mes, desde junio a
diciembre. Note que el comportamiento anual es simétrico respecto a junio. Los intervalos
de evaluaciéon varian dependiendo de la hora de amanecer, iniciando una hora después y

'Hay que hacer notar que por la cercania del heliéstato H4, a la distancia de 0.75h, los puntos de impacto
son muy cercanos al origen, e.g., las facetas f; y fo practicamente se comportan con seguimiento perfecto
exceptor a las 7:30 y 8:30 por la manana y a las 15:30 y 16:30 por la tarde.
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terminando una hora antes del anochecer, y corresponde a los intervalos de [6:30, 17:30] en
junio, [7:30, 16:30] en septiembre y [8:00, 16:00| en diciembre. Los puntos de impacto de las
facetas simétricas pares f1, fo v f3, f4, mantienen la simetria, tras el cambio de posicion en
el receptor a lo largo del ano. Puede ser observado que el valor minimo de dispersion ocurre
en el dia de canteo, para el 21 de marzo/septiembre, cuando la declinacion solar es cero. El
valor méximo de dispersiéon ocurre en junio, de 11.8; 15.1 y 19.6 cm en el eje x y -2.1, -1.1
y -0.6 cm en el eje z, para las posiciones de 0.75h, 2h, y 4h, respectivamente. Los errores
angulares méaximos asociados son de 2.678, 1.926 y 1.356 mrad, respectivamente, para los
mismos casos.
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Figura 6.3: Puntos de impactos de los rayos centrales en el objetivo para el arreglo H4
localizado a 0.75h, para el dia 21 de cada mes de junio a diciembre.

En las graficas subsecuentes, para presentar el resultado del comportamiento anual, se
calculd la desviacion estandar diaria de los puntos de impacto de todas las facetas con res-
pecto al centro del objetivo. Esta es representada como o, y o, para las direcciones = y z,
respectivamente. De igual manera para la desviacion angular ¢.

La Figura 6.4 muestra el comportamiento de la desviacion estandar diaria a lo largo del
ano, para el arreglo H4 localizado a 0.75h, 2h y 4h. Estos tres casos son representados en
la figura con los subindices A, B y C, respectivamente, como se muestra a continuacion.
La desviacion estandar en el eje x se incrementa conforme aumenta la distancia del arreglo,
contrario a lo que ocurre con la desviacion estandar en z, la cual decrece. En la Figura 6.4(c)
se muestra la desviacion estdndar del error angular 0., donde se observa que esta cantidad
tiende a la uniformidad a lo largo del ano conforme aumenta la distancia.
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Figura 6.4: Desviacion estandar diaria de los puntos de impacto en z (a) y z (b), y el error
angular (c), para el arreglo H4. Para las posiciones de arreglo ubicado a 0.75 h (A), 2h (B)
y 4h (C).
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6.0.1. Efecto del nimero de facetas

El ntmero de facetas en el arreglo afecta la distribucion de los puntos de impacto en el
receptor. En esta seccion se analizara el comportamiento de los arreglos H2, H4, H8, H16, H24
y H32, para las posiciones de 0.75h (A), 2h (B) y 4h (C). La Figura 6.5 muestra la desviacion
estdndar diaria para todos los arreglos ubicados a una distancia de 2h. Aparentemente, todas
las desviaciones aumentan con el niimero de facetas. Esta desviacion alcanza su méaximo valor
para el 21 de junio. Recordando que el tamano lateral del arreglo es proporcional al ntimero
de facetas, y el error incrementa practicamente proporcionalmente a esta dimension.
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Figura 6.5: Desviacion estandar diaria para los arreglos de heliostatos H2, H4, HS, H16,
H24, y H32 a lo largo del ano, a lo largo de los ejes x (a) y z (b), y el error angular (c). Los
arreglos estan localizados en 2h.

La Figura 6.6 muestra los cuartiles de la desviacion estandar diaria a lo largo del ano en
z (a), z (b), € (c). En donde se observa los resultados para los arreglos H2, H4, H8, H16,
H24 y H32 localizados en las posiciones A, B y C. Se puede observar que la mediana de la
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Figura 6.6: Cuartiles de la desviacion estandar diaria para los arreglos de heliostatos H2, H4,
HS8, H16, H24, y H32 en los ejes = (a) y z (b), y el error angular (c). Para arreglos colocados
en las posiciones de A (0.75h), B (2h) y C (4h).

desviacion estdandar en x aumenta cuando el arreglo se mueve lejos de la torre y se observa el
efecto contrario para el eje z, es decir que al incrementar la distancia la desviacion estandar
en esta direccion disminuye. Para el error angular £ también el valor de la mediana de la
desviacion estandar decrece. En todos los casos, las distribuciones de estos errores son més
angostas, a lo largo del ano, conforme estan mas lejos de la torre. Esto es de esperarse ya que
los angulos de proyeccion desde la torre al helidstato durante el afio varian mas lentamente
con las estaciones para helidstatos distantes.

Para los valores maximos de desviacion estdndar se ajustd un polinomio para las diferentes
localizaciones, como se muestra en la Figura 6.7. En todos los casos existe una desviacion
grande cuando el nimero de facetas del arreglo se incrementa. En el caso del eje x, el creci-
miento de la desviacion es bien representado por un polinomio de segundo orden para una
distancia relativamente corta (0.75h), y mediante una funcion lineal a distancias grandes (2h
y 4h). La desviacion en el eje z tiene un crecimiento siempre de un polinomio de segundo
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Figura 6.7: Comportamiento de los valores de desviacion méxima anual como una funcion
del tamano del arreglo (puntos), para las posiciones de A, By C con sus correspondientes
ajustes polinomiales (lineas).

orden.

Para los errores angulares o. se puede observar una tendencia parabdlica a distancias
cortas y, conforme la distancia incrementa, la tendencia llega a ser lineal con una pendiente
decreciente. En todos los casos el error angular incremente al incrementar el nimero de facetas
en el arreglo.

6.0.2. Efecto de la orientacién del receptor

El anélisis previo fue realizado considerando un receptor vertical. En esta seccion se
considera el comportamiento para un receptor horizontal. Es evidente que el error angular o,
del arreglo de heliostatos, para el mismo dia de canteo, es el mismo cuando el receptor cambia
debido a que es una caracteristica determinada dnicamente por el campo de heliéstatos.
Sin embargo, la desviacion estandar diaria a lo largo de los ejes del receptor se comportan
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diferente. La siguiente simulacion se llevo acabo considerando los mismos parametros previos,
como el dia de canteo, los diferentes arreglos de heliostatos y la localizacion del receptor.

La Figura 6.8 compara los resultados de la desviaciéon estandar diaria para los recep-
tores horizontales y verticales, para arreglos de heliostatos localizados a distancias diferentes.
La Figura 6.8(a) corresponde a la direccion x (eje este-oeste), que es el eje que comparten
ambos receptores. Se observa que los arreglos con 2 a 10 facetas tiene una desviacion aproxi-
madamente igual, para todas las distancias. Por otro lado, para arreglos grandes el receptor
horizontal tiene una desviacion menor. Para la posicion de 0.75h y 2h esta diferencia es muy
perceptible; no asi para distancias mayores a 4h, donde la desviaciéon es practicamente la
misma en ambos casos para todos los tamanos de heliéstatos. En ambos tipos de receptor el
valor maximo de desviacion estandar en x incrementa con la distancia.

La Figura 6.8(b) compara los resultados del eje y (norte-sur) para un receptor horizontal,
con el eje z para un receptor vertical. Para un receptor horizontal a una distancia de 0.75h la
desviacion es mas pequena que para un receptor vertical, aunque después para las distancias
de 2h y 4h la desviacién es mayor. Para un receptor vertical la desviacion méxima en el
arreglo a distancias cortas es mayor y decrece con la distancia, mientras para el horizontal
es més pequeno y muestra la tendencia opuesta.
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Figura 6.8: La tendencia polinomial de los valores de la desviacion estandar maxima para
los arreglos colocados a las distancias de A, B y C para el receptor vertical (linea punteada)
y horizontal (linea continua). Los resultados para el eje z (a) son presentados para ambos
receptores, mientras que los ejes y y z (b) son presentados para el receptor horizontal y
vertical, respectivamente.

La Figura 6.9 muestra el comportamiento de la desviacién maxima en o, y o, en un
receptor inclinado II. El plano del receptor II es un plano intermedio entre la posicion vertical
y horizontal que es definido por el vector de posicion entre el receptor y el centro del arreglo
de heliostatos. Para arreglos demasiado cercanos el plano deberia de comportarse como un
plano horizontal y para un arreglo muy lejano como un plano vertical. Para nuestro caso de
estudio tenemos tres distintos planos Il para las distancias A, B y C', respectivamente.
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La Figura 6.9 muestra el comportamiento del receptor II a las distancias de A, By C' asi
como el intervalo de desviacion entre el receptor horizontal y vertical. En la Figura 6.9(a) se
muestra la desviacion o, para el plano Il que tiene valores entre el intervalo de ambos planos.
Los valores superiores corresponden al plano vertical y los inferiores al plano horizontal. En
el eje x podemos observar que el plano II tiende a un valor minimo en el plano horizontal a
distancias cortas de 0.75h y para distancias largas de 4h el comportamiento es igual al de un
receptor vertical.

La Figura 6.9(b) muestra el comportamiento del plano II en el eje z, o y para un receptor
vertical u horizontal, en donde se puede observar el intervalo entre el receptor vertical y
horizontal, en este caso el receptor horizontal es el limite superior. Como se ha mencionado
anteriormente la desviacion estdndar en este eje incrementa en el caso del receptor horizontal.
Como en el caso previo para una distancia relativamente lejos de 4h el plano II ya se comporta
como un receptor vertical. Para la distancia de 0.75h hay una reduccion en la desviaciéon en
este eje.
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Figura 6.9: Tendencias de la desviacion estdndar en un receptor plano II para un arreglo de
heliéstatos colocado en las posiciones de A, B y C' y sus intervalos limitados por un receptor
vertical y horizontal.

La Figura 6.9 nos indica que los valores limites menores de desviacion estandar son para
un plano horizontal en el eje z y para un plano II en el eje z. Idealmente la combinacion de
ambos planos deberfa de darnos los valores minimos de desviacion.

6.0.3. Efecto de Latitud

La simulaciéon previa se llevo acabo para una latitud de 29°+N. Sin embargo, debido a la
configuracion de los arreglos de helidstatos y el tipo de seguimiento se espera que al cambiar
la latitud el comportamiento sea diferente. Para verificarlo, se realizaron simulaciones para
las latitudes de 2, 6, 10, 30 y 45°+N, para los arreglos H2, H4, H16, H24 y H32, localizados
a 2h. Se considero un receptor vertical, y los resultados son presentados en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Comportamiento del valor maximo de la desviacion estandar diaria de cada
arreglo de heliostato a las latitudes de 2, 6, 10, 30, y 45°+N, para los ejes = (a), z (b) y para
el error angular . Los arreglos son colocados en una posicion de 2h.

Se encontré que la desviacion estandar maxima en ambos ejes disminuye con la latitud,
para todos los tamanos de los arreglos. Este es un comportamiento que se mantiene para
todas las posiciones, aunque solo el caso de 2h es presentado en la Figura 6.10. La razén son
los pequenos angulos en promedio entre entre el sistema Sol-Helidstato-Torre para latitudes
grandes.

La diferencia maxima en el eje x para los arreglos de 2 y 4 facetas, entre latitudes de 2° y
45° es de 4.19 y 9.27 cm, respectivamente. Sin embargo, este valor incrementa para arreglos
mayores alcanzando, para el caso de H32, una diferencia de 68.97 cm. La desviacion en la
direcciéon z para un arreglo de 2 facetas es practicamente cero, y va aumentando conforme
aumenta el namero de facetas, para el caso de H32 la diferencia es de 20.5 cm.

La desviacion estandar maxima del error angular también disminuye cuando se incremen-
ta la latitud, comportamiento que se mantiene para los diferentes arreglos. La diferencia de
€ entre la latitud 2 y 45°, para los arreglos de H2 y H32, son de 0.33 y 5.21 mrad, respecti-
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vamente, para arreglos colocados a la distancia de 2h.

Para un receptor horizontal el comportamiento es similar, conforme incrementa la latitud
la desviacion del arreglo decrece. Para visualizar cual es la diferencia de la desviacion estandar
entre un receptor vertical y uno horizontal se obtiene Ao = 0., — 0,,. De esta forma, si el
valor es positivo, indica que para la latitud dada la desviacion estandar del receptor vertical es
mayor, si por el contrario el valor es negativo la desviacion estadndar en el receptor horizontal
es mayor. La Figura 6.11 muestra el comportamiento de Ao entre un receptor vertical y uno
horizontal para los arreglos H2, H4, H8, H16, H24 y H32 a las latitudes de 2, 6, 10, 30 y 45°
localizadas a 0.74h, 2h y 4h.

Se observa, en la Figura 6.11, que para la distancia de 0.75h la desviacién estandar
diaria en un receptor horizontal es menor que para uno vertical y la diferencia aumenta
cuando incrementa el tamano del arreglo esta diferencia se reduce al aumentar la latitud.
Por otro lado, al aumentar la distancia, cuando los arreglos estén posicionados en 2h y 4h el
comportamiento de el receptor vertical mejora en el eje x, pero el la relacion A,_, muestra
que el receptor vertical tiene una valor de desviacion estandar mucho menor que el receptor
horizontal.

6.0.4. Efecto del dia de canteo

Otro pardmetro que modifica la desviacion estdndar es el dia de canteo que se elije para
el arreglo de helidstatos. Todas las simulaciones previas fueron realizadas con un canteo
del 21 de marzo, que fue elegido porque tiene una declinacién § = 0°, que representa una
trayectoria solar promedio para el ano. Una modificacion del dia de canteo deberia cambiar
el comportamiento de la curva de desviacion estandar diaria. Para analizar este efecto, varias
simulaciones fueron realizadas mientras el dia de canteo se modificaba para el 21 de cada
mes. Para la presente simulacion se eligio el arreglo H16. La Figura 6.12 muestra los cuartiles
anuales de la desviacion estandar diaria para la simulaciéon en las posiciones de 0.75h, 2h y
4h.

Se observa un comportamiento simétrico respecto al 21 de junio (§ = 23.45°) en ambos
ejes. La dispersion minima se presenta entre marzo y abril. Por lo tanto, es claro que una
buena eleccion es un canteo del 21 de marzo/septiembre (6 = 0) al mediodia solar, para las
posiciones de 2h y 4h. Sin embargo, para arreglos colocados relativamente cerca, un canteo
para el 21 de abril es adecuado. El efecto del canteo se observa mejor en el eje x, mientras que
en el eje z no es muy significativo. Nuevamente se observan tendencias opuestas en ambos
ejes, mientras la desviacion en x aumentan con la distancia, la desviacién en z disminuye.

6.0.5. Arreglos de Heliéstatos Fuera de Eje

Los heliéstatos que han sido simulados son arreglos colocados sobre el eje y, ahora
analizaremos el comportamiento de los arreglos fuera de eje que han sido colocados a las
mismas distancias de 0.75h, 2h y 4h en el plano zy, pero rotados 45° con respecto al eje x.
El receptor se mantiene a una altura de 35 m, y para tener una comparacién con respecto a
analisis anterior se utiliza un canteo para el 21 de marzo al mediodia solar.
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Figura 6.11: Diferencia entre la desviaciéon estandar entre un receptor vertical y un horizontal

a diferentes latitudes. (a) Muestra la diferencia de Ao, (b) la diferencia de Ao,_, para la
posicion del arreglo a 0.74h, 2h y 4h.
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Figura 6.12: Cuartiles de la desviacion estandar diaria para el arreglo H16, en el eje = (a) y
z (b) de un receptor vertical, en funciéon del dia de canteo. Para el arreglo a la posicion de
0.75 h (A), 2h (B) y 4h (C).

La Figura 6.13 muestra el impacto del vector de reflexion del arreglo de heliéstatos H4
en un receptor vertical, el dia simulado corresponde al dia de canteo lo que implica que sera
el dia con menor dispersion en el ano. El arreglo fue colocado a una distancia de 2h con lo
que se obtiene un intervalo de dispersion de [-14.8, 16.2] cm y [-27.6, 27.2] cm en el eje z y y
respectivamente. La dispersion en el eje x es de 1.62 veces mayor que el arreglo de heliostatos
colocado sobre el eje y, a la misma distancia. Por otro lado, el valor de dispersiéon en el eje
z ahora es muy significante, algo que no ocurren en un arreglo sobre el eje en donde para
el caso del arreglo H4 el intervalo de dispersion es de |0, -0.7] cm, que puede considerarse
despreciable, sin embargo para el arreglo H4 fuera de eje el valor de dispersion es mayor que
el del eje x.

Para este arreglo, colocado fuera de eje, se observa que al amanecer el impacto en el
receptor es relativamente cerca del objetivo, sin embargo aumenta la dispersién conforme el
sol se aproxima al mediodia solar donde tiene la méaxima dispersion, después del mediodia
solar la dispersion disminuye para terminar en la posicién donde inicio.

La Figura 6.14 muestra el comportamiento de la desviacion estandar a lo largo del ano
para los arreglos de heliostatos H2, H4, H8, H16, H24 y H32. En donde se puede observar una
gran desviacion estdndar para los meses centrales, alrededor de junio donde se presenta la
desviacion maxima. Aunque depende del diseno del receptor, las desviaciones méximas que
presentan los arreglos H16, H24 y H32, del orden de metros, resulta poco viable. Los arreglos
de heliostatos de hasta ocho facetas pueden resultar atractivas, ya que tienen dispersiones de
alrededor de 50 cm, pero a diferencia de los arreglos en eje, las presentas en ambos ejes.

A partir de los valores maximos de la Figura 6.14 podemos obtener la tendencia de
crecimiento de la desviacion estandar diaria al incrementar el numero de facetas en el arreglo,
para las posiciones de 0.75h, 2h y 4h. En la Figura 6.15 podemos observar que, excepto para
la posicion de 0.75h para el eje x que tiene un comportamiento cuadréatico, se tiene un
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Figura 6.13: Se muestra el comportamiento de los impactos del vector de reflexion central

de cada una de las facetas (f1, fo, f3 v f1) del arreglo H4 en un receptor vertical para el 21
de marzo. Para un arreglo colocado a la distancia 2h cuando el arreglo esta fuera de eje.
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Figura 6.14: Muestra la desviacion estdndar diaria en un receptor vertical para los arreglos
H2, H4, H8, H16, H24 y H32 colocados fuera de eje, en una posicién de 2h.

crecimiento lineal, es decir, que la desviacién estandar incrementa al aumentar el ntiimero de
facetas en el arreglo y al aumentar la distancia respecto a la torre.

6.0.6. Analisis de distribucién de flujo

Para la simulacién de trazado de rayos se consideraron los arreglos H1, H2, H4, HS,
H16 y H32. Los cuales fueron colocados en las mismas tres posiciones como antes, y la
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Figura 6.15: Tendencia de crecimiento de la desviaciéon estandar diaria maxima respecto al
tipo de arreglo de helidstatos, para las posiciones de 0.75h, 2h y 4h.

potencia radiativa fue concentrada en un receptor vertical con las dimensiones de 6 x 6 m.
La Figura 6.16 muestra la distribucion de flujo para un arreglo H8, a la posicién de 0.75h,
para el 21 de junio y diciembre, al mediodia solar. La forma de ambas graficas se ven muy
similares, pero el flujo esta mas disperso en el segundo caso. El flujo pico calculado cambia
de 4.054 a 3.573 kW /m? entre junio y diciembre. La potencia evaluada en el receptor fue de
7,400 W para junio y 6,574 W para diciembre, una disminuciéon del 11.16 %.

La grafica nos muestra la energia contenida en el receptor de 6 x 6 m, donde cerca del
99 % de la energia esta contenida. Para una mejor evaluacion del tamano de la macha solar
concentrada (spot) calculamos la desviacion estandar S, y S, a lo largo del eje horizontal.
Conociendo estas desviaciones, es posible estimar que cerca del 68 % de la potencia debe
estar contenida en una elipse con un area de 75,5..

La Figura 6.17 nos muestra la desviacién estandar diaria promedio S, y S, para los
arreglos colocados a una distancia de 2h. Se puede observar que con 2, 4, 8, y 16 facetas estas
desviaciones diarias permanecen practicamente constantes a lo largo del ano. Sin embargo,
para los arreglos de 24 y 32 facetas la desviacion en ambos ejes incrementan abruptamente
para los meses de mayo, junio, julio y agosto. El radio promedio a lo largo del ano para los
arreglos H2 es de S, = 1.044+0.067 y S, = 1.02240.052, mientras que para un arreglo HS el
valor correspondiente es de 1.034 +0.072 y 1.028 £ 0.058, respectivamente. Por lo tanto para
arreglos de hasta 16 facetas colocadas a una distancia 2h de la torre, el area que contiene el
68 y 95% de la energia es de 3.24 y 13.37 m?, respectivamente.

El spot de H32 es el que posee la desviacion estandar més grande, particularmente para
el 21 de junio, donde no se tiene un spot uniforme, como se puede observar en la Figura 6.17.
La Figura 6.18 muestra la evolucion del spot del arreglo H32 para las 6:30, 8:30 y 12:30 h en
un receptor con unas dimensiones de 6x6 m. El flujo pico a las 6:30 h es de 2.978 kW /m?,




54

45 45
4 4
5 3.5 ”é = 3.5 “é
3 3
1925 E 2.5 i
2 = 12 =
L 1.5 £ {15 =
1 3 1 3
0.5 & 0.5 =
0 0

(a) (b)

Figura 6.16: La distribucion de flujo solar en el receptor vertical (6 X 6 m) para un arreglo
HS localizado a 0.75h. Al mediodia solar el 21 de junio (a) y diciembre (b).

que incrementa a 4.579 kW /m? para 8:30 h y el valor de 5.242 kW /m? para las 9:30 h se
mantiene casi constante hasta el mediodia solar. Esta dispersién presentada en el spot en
junio limita la concentracion, que se demuestra al comparar su comportamiento con el resto
de los meses; i.e., el 21 de enero existe un spot uniforme al mediodia solar, con un flujo pico

de 9.609 kW /m?.

Basado en la distribucion de flujo obtenido, la energia diaria fue calculada para el dia 21
de cada mes, para todos los arreglos colocados a la misma distancia de 0.75h. La simulacion
obtenida es mostrada en la Figura 6.19 donde también podemos observar la contribuciéon de
un arreglo H1 para tener un punto de referencia. El arreglo H1 corresponde al caso de una
simulacion de un heliéstato individual con un seguimiento cenit-acimut. La grafica muestra
la contribuciéon de energia diaria por faceta en el arreglo; i.e., la energia total suministrada
dividida por el nimero de facetas N que conforman el arreglo. Como puede ser esperado,
debido a las imperfecciones del seguimiento, la energia por faceta decrece al aumentar el
numero que facetas que conforman el arreglo. Sin embargo, la figura muestra que el valor
méximo de decaimiento esta siempre entre H1 y H2, y llega a ser menos significativo conforme
el nimero de facetas que forma el arreglo incrementa. El valor méximo de decaimiento es
de 6.01 % al compararlo con H1, mientras el minimo es de 2.07 %, para los mese de abril y
diciembre respectivamente.

El valor de la reduccion promedio anual entre el arreglo H1-H2 es de 4.4 %, entre H2-
H4 es de 2.3%, entre H4-HS8 es de 1.21 %, entre H8-H16 es de 0.72 %, entre H16-H24 es de
0.39 % y entre H24-H32 es de 0.38 %. La tendencia es que la energia de la faceta para arreglos
mayores a H32 tiende a ser la misma, aunque para arreglos de grandes dimensiones el spot
de la radiaciéon concentrada pierde uniformidad.

Observando nuevamente la Figura 6.5 donde tenemos el valor méximo de desviacion
estandar en el mes de junio, observamos que el mes con menor energia es diciembre, lo que
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Figura 6.17: El comportamiento diario de la desviacion estandar S, del spot, se muestran en
el eje x v z a lo largo del ano, para diferentes arreglos colocados a una distancia de 2h.

se explica con la compensacion del tiempo solar. También se observa que no existe mucha
variacion entre el valor méximo de junio y septiembre, ya que septiembre tienen la menor
dispersion del arreglo y debido a que el canteo fue realizado para el 21 de marzo.
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Capitulo 7
Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado el seguimiento solar de un arreglo de heliéstatos
con un mecanismo de elevacién-Fresnel, asi como la influencia de diferentes pardmetros en la
desviacion del seguimiento como el niimero de facetas de un arreglo, la distancia del arreglo
a la torre, la orientacion del receptor, la latitud del sitio y el dia de canteo.

Considerando la desviacién maxima a lo largo del ano, se encontr6 que existen una depen-
dencia lineal o cuadratica respecto a el niimero de facetas en el arreglo, que es proporcional
a el ancho total del arreglo, lo que nos lleva a conocer la desviacién esperada a la hora del
diseno.

Cuando se comparan los receptores verticales y horizontales, se observa que para arreglos
hasta de diez facetas la dispersion en el eje x es practicamente el mismo para ambas orien-
taciones y para todas las distancias. Para arreglos mayores la desviaciéon es menor para un
receptor horizontal a distancias cortas, cuando se incrementan estas distancias la diferencia
es practicamente nula entre ambos receptores y para los distintos tipos de arreglos. En el eje
vertical del receptor las desviaciones son siempre menores para un plano vertical, las diferen-
cias entre ambos planos comienzan a ser significativas arriba de diez facetas y las diferencias
de la desviacion entre los dos receptores analizados es proporcional a la distancia de la torre
y el arreglo, entre mas alejado mayor sera esta diferencia.

Para un receptor inclinado definido como plano II, de la misma forma que los receptores
verticales u horizontales, se comporta practicamente igual en el eje x para arreglos menores
de diez facetas. Al aumentar la distancia entre la torre y el arreglo el receptor II tiende a
comportarse como un receptor vertical, distancias iguales o mayores de 4h. Podria ser factible
combinar los receptores horizontales e inclinado, para distancias cortas menores a 2h, para
obtener un mejor comportamiento.

Respecto al comportamiento del arreglo a diferentes latitudes, se observo que la desviacion
decrece al aumentar la latitud. Para arreglos grandes la reduccion es grande, porque el cre-
cimiento de la desviaciéon méxima con el nimero de facetas tiene un comportamiento lineal
con pendiente pequena para latitudes grandes.

La mayoria de estas simulaciones fueron llevada acabo para un canteo del 21 de marzo. Al
cambiar el dia de canteo se encontré que el mejor dia, con menor desviacion, para cantear los
arreglos de helidstatos cercanos son el 21 de abril o mayo, para distancias mayores el mejor
es siempre el 21 de mayo. Aunque en el mejor dia de canteo en ambos ejes es el 21 de marzo,
hay que hacer notar que la variacion en el eje z es despreciable.
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La desviaciéon del punto de impacto incrementa a partir del dia de canteo hacia los solsti-
cios, y llega a ser méxima para el solsticio de verano. Es algo esperado por una altura solar
grande e intervalos angulares amplios, este comportamiento estacional es también observado
en la desviacion estandar.

En el analisis de flujo se encontré que aunque se tienen el valor maximo de dispersiéon en
junio, este es el mes con mayor energia colectada debido a que en esta época los dias son
mas largos. Un comparativo del funcionamiento de la energia por faceta se observa que la
energia colectada decrece cuando el nimero de facetas incrementa. Sin embargo, la reduccion
més critica ocurre cuando se pasa de una faceta a un arreglo de dos facetas, mientras que la
reduccion deja de ser significativa después de la octava faceta.

En el estado actual de la tecnologia no es posible hacer una comparacién con un campo de
heliéstatos convencional, o seria injusto ya que no existen herramientas de optimizacion para
este tipo de arreglos. Este trabajo esta enfocado para entender a detalle el comportamiento
de el seguimiento con la idea de entender el tipo de aplicaciones que este tipo de arreglos
podria tener. La construcciéon de el prototipo esta bajo construccion, asi que se espera tener
resultados experimentales en el corto plazo.




Apéndice A
Calculo de la posicién solar

En el uso de algunas aplicaciones de la energia solar existen aplicaciones donde la posiciéon
del sol debe de localizarse con gran precision, i.e., el heliéstato de una torre central debe ser
posicionado con una precision de alrededor de 0.05° (Walraven, 1978). En la literatura se
encuentra reportados diversos algoritmos para el calculo de la posicion solar, los cuales han
sido construidos bajo aproximaciones y suposiciones sobre la geometria terrestre, estos pueden
clasificarse en dos grupos. El primero es un grupo de algoritmos relativamente simple que
dado el dia del ano, estiman los parametros basicos de la posicién solar, como la declinaciéon
solar o la ecuaciéon del tiempo (Cooper, 1969; Spencer, 1971). El segundo esta formado por
algoritmos méas complejos (Walraven, 1978; Michalsky, 1988) que dada la posicién calculan la
posicion del sol en la ecliptica, en la esfera celeste, y /o en las coordenadas locales. Tipicamente
el primer grupo de algoritmos es simples y adecuado para la mayoria de las aplicaciones, como
por ejemplo, los paneles fotovoltaicos con seguimiento, los cuales no requieren una precision
extrema, incluso si el panel esta inclinado 5° sobre la normal respecto al vector solar, la
salida se reduce un 0.4 % de la salida méaxima. Sin embargo los sistemas de concentracién
solar requieren seguimiento preciso. Algunos autores utiliza 1 mrad (0.06°) en sus célculos,
limitados por las precisiones mecanicas (Michalsky, 1988).

La forma de calcular la posicion solar méas citada y ampliamente utilizada en la literatura
(Blanco-Muriel y cols., 2001) es la formula de Spencer (1971). La cual tienen un error menor
a 0.6 mrad para la declinacién y de 2.5 mrad en la ecuacion del tiempo. Sin embargo en los
cambios maximos de declinacién, que ocurren en los equinoccios, puede existir un error de
menos de 0.5°. Cooper (1969) propuso una relacion aproximada para calcular la declinacion
en base al dia del ano, la cual es menos precisa que la de Spencer (1971). Walraven (1978)
presenta un algoritmo completo para el calculo de las coordenadas del sol, basada en el The
Astronomical Ephemeris!, con precisiéon de 0.6 mrad, sin embargo fueron encontrados errores
(Blanco-Muriel y cols., 2001) de mas de 4 mrad en acimut y 0.83 mrad en la elevacion,
cuando se usa este algoritmo para estimar la posicion solar en el periodo de 1979-1986. Diez
anos después de la publicacion de Walraven, Michalsky (1988) publica otro algoritmo, basado
también el las ecuaciones simplificadas del Nautical Almanac, con una precision de 0.01° y
validado hasta el ano 2050.

'Pitman y Vant-Hull presentaron en 1973 un algoritmo de alta precisiéon, basado también en el Almanac,
un programa llamado SUNLOC del cual no se provee el codigo.
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Algunas recomendaciones de Blanco-Muriel y cols. (2001):

» El algoritmo de Spencer (1971), por su pobre precision, no se recomienda para el uso
en sistemas de concentraciéon solar

» Los algoritmos de Walraven (1978) y Michalsky (1988) son suficientemente precisos
para este proposito, aunque limitados en el periodo de aplicacién.

Recientemente han surgido otros codigos que calculan la posicion solar con una precision
astronomica como el de Blanco-Muriel y cols. (2001), Reda y Andreas (2004), y el de Grena
(2008, 2012). El algoritmo propuesto por Blanco-Muriel y cols. (2001), llamado PSA por la
Plataforma Solar de Almeria, esta validado para un periodo de 1950-2050, con una precision
mayor a los codigos anteriormente de 15 % y 20 % en los calculo de los 4ngulos cenit y acimut,
respectivamente.

El algoritmo de Reda y Andreas (2004) tiene un periodo de validez que va desde el afio
2,000 a.C. hasta el 6,000 d.C. Contiene una gran cantidad de calculos, por lo que resulta
demasiado complejo para aplicaciones solares en general. Tal precision es necesaria en algu-
nas aplicaciones, como en la calibraciéon de piranémetros, pero existen aproximaciones mas
sencillas que resultan lo suficientemente precisas, aunque para periodos de validez mas cortos.

El algoritmo de Grena (2008) tiene errores maximos de 0.0027°, validado para un periodo
de 2003-2023, con un namero reducido de calculos. Cuatro anos después, Grena (2012), pro-
pone cinco algoritmos, aumentando el periodo de validez (2010-2110) con diferentes niveles
de complejidad, y errores asociados maximos de 0.19° a 0.0027°. Grena (2008) nos muestra
un resumen de los errores maximos de los principales codigos:

Tabla A.1: Errores maximos en codigos de posicionamiento solar

Codigo Error maximo
Spencer 0.25°
Pitman & Vant-Hull 0.02°
Walraven 0.013°
Michalsky 0.011°

Blanco-Muriel 0.008°




Apéndice B
Cambio de Coordenadas

B.1. Sistemas de referencia

Considérese las rotaciones v y # en un sistema como el mostrado en Fig. B.1. Para la
rotacion en 7y tenemos que

X' = cos~i+sinvy) (B.1)
Y’ = —sinvyi + cosvy) (B.2)
7' =k (B.3)
X' cosy siny 0| | X
Y'| = |—siny cosy 0| |Y (B.4)
A 0 0 11 | Z

Respecto a la rotacion en 6 tenemos que

U=i (B.5)
V = cos 0 + sin Ok (B.6)
W = —sinfj + cos Ok (B.7)

U 1 0 0 X'

V]{=10 cosf sinf| |Y’ (B.8)

|74 0 —sin® cos@| | Z'

Considérense tres vectores v, v/ vy v”/. Donde v esta en en sistema el sistema de referencia
XY Z, v’ en el sistema X'Y'Z' y v" en el sistema UVWV.

v = Mv (B.9)
v/ =NV (B.10)
v = NMv (B.11)
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64 B.1. Sistemas de referencia
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Figura B.1: Cambios de sistemas de referencia
A partir de la Ec. B.11 podemos despejar el vector v y obtener que
v=M'N"1 (B.12)

Donde M y N son las matrices de rotacion, y las cuales nos permitiran cambiar de sistema

de referencia conociendo las rotaciones 7 y 6, respectivamente.

cosy siny 0 1 0 0
M= |—siny cosy 0|, N= 1|0 cosf sinf
0 0 1 0 —sinf cosf

(B.13)

Siv = (v,v9,03) y V' = (v],v],v]) y realizando la multiplicacion de matrices NM,

obtenemos que

v = vy Cco87y + vy sin7y
5= — O siny + 0 + vy sin 0
vy = —vy cos B siny + vy cos f cosy + v3 sin

vy = vy sinfsiny — vy sin O cosy + v3 cos O

(B.14)
(B.15)
(B.16)

De manera similar realizando la multiplicacién matricial de M~1IN~! tenemos que

vy = v} cosy — vy siny cos  + v5 sin 7y sin 6
vy = vy siny + vj cosy cos § — vy cosysin O

v3 = vy sin 6 + v} cos O

(B.17)
(B.18)
(B.19)
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La razon de reducir las operaciones es para hacer més eficiente el programa, estas tltimas
son las programadas en las funciones g2l y 12g que nos permite pasar entre sistemas de
referencia.
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Apéndice C
Codigo

C.1.

Programacién en C

C.1.1. Archivo principal erun.c

Cuadro C.1: Cédigo erun.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

int main

{

<stdio.h>
<stdlib.h>
<math.h>
<time.h>
<string.h>
"ecu.h"
"base.h"
"db.h"
"vectorial.h"

(int argc, char *argv[])

rtimer();

char file[BUFSIZ],file_in[BUFSIZ];

char dir[BUFSIZ], dir_def [BUFSIZ], home[BUFSIZ];
char comentario[80];

char s_

int i,
int ii,
double
double
double
double

file[80], s_dir[80];

j, eje, facetas, mue, result, anual, f2, nn;
tdia;

auxd, auxm, *aux, *p, adot;

1f, gap, h, dl, mu, *dxx, dx, Rx;

xif, psif, *tc;

wa, ha, ho;

db_data db;
ecuatorial ecu;
FILE *f;

FILE *fp;

aux = one_d_double_array(5);
p = one_d_double_array(3);
tc = one_d_double_array(3);

Jrg—

/* LECTURA DEL ARCHIVO.IN */

/¥ ———-

/* Ruta y archivo file.in */
strcpy (home, getenv ("HOME")) ;
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68 C.1. Programaciéon en C

40 sprintf (dir_def," ’s" ,home) ;

41

42 if (argc < 2) {

43 fprintf (stderr,"Uso: Y%s [directorio] <fichero>\n",argv[0]);
44 fprintf (stderr,"Directorio por defecto: %s\n",dir_def);
45 exit(1);

46 X

47 else if (argc == 2) {

48 strcpy(dir,dir_def) ;

49 strcpy(file,argv([1]);

50 printf("dir=Y%s file_r=Ys \n",dir,file);

51 }

52  else {

53 strcpy(dir,argv[1]);

54 strcpy(file,argv([2]);

55 printf("dir=Y%s file_r=Ys \n",dir,file);

56 }

57

5

8 sprintf(file_in,"./inic/%s.in",file);
59  fp = fopen(file_in, "r");

62 /* Lectura de datos */

63 for (i = 0; i < 3; i++)

64 lee(fp, CH_LE, "7s", &comentario);

65 lee(fp, CH_LE, "Dia/mes/afio: %d %d %d", &db.dia, &db.mes, &db.anno);

66 lee(fp, CH_LE, "Hor/min/seg: %d %d ’%d", &db.hora, &db.minuto, &db.segundo);
67 lee(fp, CH_LE, "Tiempo solar/est’andar: %d", &db.tp);

68 lee(fp, CH_LE, "Horario de verano: %d", &db.v);

69 lee(fp, CH_LE, "Latitud: %lg", &db.latitud);

70 lee(fp, CH_LE, "Longitud local: %lg", &db.Lloc);

71 lee(fp, CH_LE, "Longitud est’andar: %lg", &db.Lst);

72 db.metodo = 2; /* l:cooper, 2:spencer */

73

74 /* Iniciacidén de variables */

75  variablesEc(&ecu);

76 for (i = 0; i < 3; i++)

77 lee(fp, CH_LE, "Ys", &comentario);

78 lee(fp, CH_LE, "Receptor: Y%lg %lg %lg", &ecu.R[0], &ecu.R[1], &ecu.R[2]);
79 lee(fp, CH_LE, "Heliostato: %lg %lg %lg %d", &lf, &h, &gap, &facetas);

80 lee(fp, CH_LE, "Rotacion heliostato: %d", &mue);

81

82  if (mue == 1)

83 mu = -atan2(ecu.R[0], ecu.R[1]);
84  printf("%f\n", R2D(mu));

85

86 lee(fp, CH_LE, "Plano receptor: %d", &eje);

87 auxm = db.mes;

88 auxd = db.dia;

89 db.minuto = 0;

90 db.segundo = 0;

91 lee(fp, CH_LE, "hr/d’ia/mes: %d %d %d", &db.hora, &db.dia, &db.mes);
92 lee(fp, CH_LE, "desplazamiento: %d", &nn);

93 dxx = one_d_double_array(nn);

94 for (i = 0; i < nn; i++)

95 lee(fp, CH_LE, '"desplazamiento: %lg", &dxx[i]);
96 lee(fp, CH_LE, "simulacion anual: %d", &anual);
97

98  /* Origen - Receptor */
99 ecu.o[0]
100  ecu.o[1] =
101 ecu.o[2]
102

103 /* FIN DE LECTURA DEL ARCHIVO.IN */

3
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/* CALCULOS */
f2 = 0;
if (facetas %2 == 0)
f2 = 1;
ecu.pc = two_d_double_array(facetas+£2,3);
ecu.canteo = two_d_double_array(facetas—1+f2,5);

ecu.pc = heliostato(lf, gap, facetas, mu);
imprimePosicionF (facetas, ecu.pc);

/* vector del Target */
for (i = 0; i < 3; i++)
ecu.T[i] = ecu.R[i];
ecu.t = unitario(ecu.T);

/2
/* Canteo, se utiliza t/n ideal */
/e
result = db_calculate(&db);
for (i = 0; i < 3; i++)

ecu.s[i] = db.x[i];

j=0;

for (i = 1; i < (facetas+f2); i++) {
pl0] = ecu.pcl[i] [0];
pl1] = ecu.pclil[1];
pl2] = ecu.pclil[2];

if(i%2 '= 0 && nn !'= 0){
dx = dxx[jl;
J=i+1s
printf("dx %d\t%f\n",i, dx);
}
else if(dxx == 0){
dx = 0.0;
¥
Rx = -dx*SIGN(p[01);

aux = CalculaCanteo(ecu.R, ecu.T, ecu.s, p, Rx);
ecu.canteo[i-1]1[0] = aux[0];
ecu.canteo[i-1][1] = aux[1];

ecu.canteo[i-1][2] = aux[2];
ecu.canteo[i-1][3] = aux[3];
ecu.canteo[i-1][4] = aux[4];

db.mes = auxm;
db.dia = auxd;

Mdir("./dat");

/* Céalculo de la hora de amanecer */
wa = hSimulacion(db.dia, db.mes, db.latitud);
ha = 12.0 - wa;
ho = 12.0 + wa;
tdia = (int) (wax2.0);
db.minuto = 0;
if (wa - (int) wa == 0.5)
db.minuto = 30;
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/A
/% SIMULACION ANUAL / DIARIA */

/A
if (anual == 0) {

/* Archivos */

sprintf(s_file, "./dat/R%sF%dT%d-%d.dat",file, facetas, db.dia,db.mes);

f = fopen(s_file, "w");

fprintf(f, "# faceta, hora:min, sO, s1, s2, nO, nl, n2, xi, psi, x, y, z, tau\n");

for (ii = 0; ii <= tdia; ii++) {
db.hora = (int) ha + ii;

/* Célculo del vector solar */

result = db_calculate(&db);

for (i = 0; i < 3; i++)
ecu.s[i] = db.x[i];

/* Espejo central Punto central */

ecu.n = Nst(ecu.s, ecu.t);

ecu.psi = PSI(ecu.n);

ecu.xi = XI(ecu.n, ecu.psi);

ecu.tr = tsn(ecu.s, ecu.n);

ecu.Tr = PuntoTarget(ecu.R, ecu.o, ecu.tr, eje);

fprintf (£f," %d\t %d: %d\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %. 3£\t %.3£\t %.3£\t %. 3£\t %.3£\t %.3f\n",\

0, db.hora, db.minuto, ecu.s[0], ecu.s[1], ecu.s[2],\

ecu.n[0], ecu.n[1], ecu.n[2], R2D(ecu.xi), R2D(ecu.psi),\
-(ecu.Tr[0]-ecu.R[0]),ecu.Tr[1]-ecu.R[1],ecu.Tr[2]-ecu.R[2], 0.00);

/* Centros de espejos laterales*/
for (i = 1; i < (facetas+f2); i++) {
pl0] = ecu.pcl[il[0];
pl1] = ecu.pcl[il[1];
pl2] = ecu.pc[il[2];

tc[0] = ecu.canteo[i-1][2];
tc[1] = ecu.canteo[i-1]1[3];
tc[2] = ecu.canteo[i-1][4];

ecu.prot = rot(p, ecu.xi, 0.0);

xif = ecu.xi - ecu.canteo[i-1][0];

psif = ecu.psi - ecu.canteo[i-1][1];

ecu.np = nxipsi(xif, psif);

ecu.tp = tsn(ecu.s, ecu.np);

ecu.Tp = PuntoTarget(ecu.R, ecu.prot, ecu.tp, eje);

adot = tc[0]*ecu.tp[0] + tc[il*ecu.tp[1] + tc[2]*ecu.tpl[2];
ecu.tau = acos(adot)*1000.;

fprintf (£," %d\t %d: %d\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3E\t %.3£\t %.3£\t %.3f\t %. 3£\t %. 3£\t %.3£\t %.3f\t %.3f\n",\

i, db.hora, db.minuto, ecu.s[0], ecu.s[1], ecu.s[2],\
ecu.np[0], ecu.np[1], ecu.np[2], R2D(xif), R2D(psif),\

-(ecu.Tp[0]-ecu.R[0]),ecu.Tp[1]-ecu.R[1],ecu.Tp[2]-ecu.R[2], ecu.tau);

}

fprintf(f, "\n\n");
}
}

else {
sprintf(s_dir, "./dat/rec’sF%d/",file, facetas);
Mdir(s_dir);
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232 for (db.mes = 1; db.mes < 13; db.mes++) {

233 for (db.dia = 7; db.dia < 30; db.dia = db.dia + 7) {
234

235  /* Archivos */

236 sprintf(s_dir, "./dat/recsF’d/",file, facetas);

237 sprintf(s_file, "R%d-%d.dat", db.dia,db.mes);

238 strcat(s_dir,s_file);

239 f = fopen(s_dir, "w");

240 fprintf(f, "# faceta, hora:min, sO, s1, s2, nO, nl, n2, xi, psi, x, y, z, tau\n");
241

242 /* Calculo de la hora de amanecer */

243 wa = hSimulacion(db.dia, db.mes, db.latitud);

244 ha = 12.0 - wa;

245 ho = 12.0 + wa;

246 tdia = (int) (wax2.0);

247 db.minuto = 0;

248 if ( (wa - (int) wa) == 0.5)

249 db.minuto = 30;

250

251 for (ii = 0; ii <= tdia; ii++) {

252 db.hora = (int) ha + ii;

253

254 /* Calculo del vector solar */

255 result = db_calculate(&db);

256 for (i = 0; i < 3; i++)

257 ecu.s[i] = db.x[i];

258

259 /* Espejo central Punto central */

260 ecu.n = Nst(ecu.s, ecu.t);

261 ecu.psi = PSI(ecu.n);

262 ecu.xi = XI(ecu.n, ecu.psi);

263 ecu.tr = tsn(ecu.s, ecu.n);

264 ecu.Tr = PuntoTarget(ecu.R, ecu.o, ecu.tr, eje);

265

266 fprintf (£," %A\t %d: %d\t %.3£\t %.3f\t %.3E\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3f\t %.3£\t %.3f\n",\
267 0, db.hora,db.minuto, ecu.s[0], ecu.s[1], ecu.s[2],\

268 ecu.n[0], ecu.n[1], ecu.n[2], R2D(ecu.xi), R2D(ecu.psi),\
269 -(ecu.Tr[0]-ecu.R[0]),ecu.Tr[1]-ecu.R[1],ecu.Tr[2]-ecu.R[2], 0.00);
270

271 /* Centros de espejos laterales*/

272 for (i = 1; i < (facetas+f2); i++) {

273 pl0] = ecu.pc[i][0];

274 pl1] = ecu.pclil[1];

275 pl2] = ecu.pclil[2];

276

277 tc[0] = ecu.canteol[i-1][2];

278 tc[1] = ecu.canteo[i-1][3];

279 tc[2] = ecu.canteo[i-1][4];

280

281 ecu.prot = rot(p, ecu.xi, 0.0);

282 xif = ecu.xi - ecu.canteo[i-1][0];

283 psif = ecu.psi - ecu.canteo[i-1][1];

284 ecu.np = nxipsi( xif, psif);

285 ecu.tp = tsn(ecu.s, ecu.np);

286 ecu.Tp = PuntoTarget(ecu.R, ecu.prot, ecu.tp, eje);

287

288 adot = tc[0]*ecu.tp[0] + tcl[i1l*ecu.tpl1] + tc[2]*ecu.tp[2];
289 ecu.tau = acos(adot)*1000.;

290 fprintf (f," %d\t %d: %d\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %.3£\t %. 3£\t %.3£f\t %.3f\t %. 3£\t %.3£f\t %.3f\t %.3f\n",\
291 i, db.hora, db.minuto, ecu.s[0], ecu.s[1], ecu.s[2],\

292 ecu.np[0], ecu.np[1], ecu.np[2], R2D(xif), R2D(psif),\
293 -(ecu.Tp[0]-ecu.R[0]),ecu.Tp[1]-ecu.R[1],ecu.Tp[2]-ecu.R[2], ecu.tau);
294 }

295
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fprintf(f, "\n\n");
}
}
}
}

return 0;

}

C.1.2. Archivos de cabecera

Cuadro C.2: Archivo de cabecera base.h

#define PI 3.1415926535897932384626433832795028841971

/* Grados a radianes */

#define D2R(grados) (grados * PI/180.0)

/* Radianes a grados */

#define R2D(radianes) (radianes * 180.0/PI)
/* Regresa el signo -1, 1 o 0 */

#define SIGN(X) ((X > 0) - (X < 0))

#define MIN(a,b) (((a)<(b))?(a):(b))
#define MAX(a,b) (((a)>(b))7?(a):(b))

int *one_d_int_array(int n);

int **two_d_int_array(int 1lx, int 1ly);

double *one_d_double_array(int n);

double **two_d_double_array(int 1x, int 1ly);

double ***three_d_double_array(int 1lx, int ly, int 1z);

void free_two_d_int_array(int n,int **s);
void free_two_d_double_array(int n,double **s);

void free_three_d_double_array(int 1lx, int ly, double **x*s);

double rtimer();
double minut_cpu();

void _make_file_name(char s_aux[20],char s_base[80],char s_pars[150],\
char s_term[20],char *s_file);

void Mdir(char *name);

Cuadro C.3: Archivo de cabecera vectorial.h

double *sumV(double *x, double *y, int sig);

double norma(double *x);

double *unitario(double *x);

double dot(double *x, double *y);

double *normal(double *s, double *t);

double **sumM(double **A, double **B, int n,int m);

Cuadro C.4: Archivo de cabecera db.h

#ifndef __algoritmo_duffie_beckman
#define __algoritmo_duffie_beckman

typedef struct {
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6 [/ Variables de entrada----------

7 int tp; /* tp=0 tiempo solar, tp=1 tiempo estandar */
8 int v; /* horario de verano, si=1, no=0 */

9  int anno; /* cuatro digitos */

10 int mes; /* 1 al 12 */

11 int dia; /* dos digitos */

12 int hora; /* 0 a 24 %/

13 int minuto; /* 0 a 59 */

14 double segundo; /* 0 to <60 */

15  int metodo; /* 1l:cooper, 2:spencer */

16 double latitud; /* latitud del observador (+N del ecuador) */
17 double Lloc; /* longitud local */

18 double Lst; /* meriadiano estandar, huso horario * 15 */
19

20

21 [/======-=-- Variables de intermedias----------

22 int N; /* dia del afio */

23 double B;
24 double declinacion;

25 double E; /* ecuacién del tiempo */

26  double HMS; /* tiempo en horas */

27 double omega; /* angulo solar */

28 double omega_s; /* angulo de amanecer y anochecer */

29  double dt; /* tiempo solar - tiempo local */

30

31 [/====m———=- Variables de salida----------

32 double cenit; /* angulo cenital */

33 double acimut; /* angulo acimutal, desde el sur-oeste */
34 double *x; /* vector solar (x[0],x[1],x[2]) */

35

36 } db_data;

37

38 [/-=mmmmmm e Funciones ttiles ---------——--—-

39 double r2d(double radianes);

40 double d2r(double grados);

41 double h2r(double horas);

42 double h2d(double horas);

43 double r2s(double radianes);

44 double hms(int hora, int minuto, int segundo);

45

46 int dda(int mes, int dia);

47 double B(int N);

48 double delta(int N, double B, int metodo);

49 double EdT(double B);

50 double omega(double HMS, double dt, int tp);

51 double omega_s(double latitud, double declinacion);

52 double theta_z(double latitud, double declinacion, double omega);
53 double gamma_s(double latitud, double declinacion, double omega, double cenit);

55 int db_calculate(db_data *db);

5

57 double amanecer(int dia, int mes, double latitud);
5

8 double hSimulacion(int dia, int mes, double latitud);
59 #endif

Cuadro C.5: Archivo de cabecera ecu.h

#include <stdio.h>

/* Leer datos de archivo */
#define CH_LE O
int lee(FILE *fp, char , const char *, ...);

N O U W N =

typedef struct{
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double 1, h;
double *s, *T, *t, *N, *n, *R, *r;
double *o, *prot, *qrot,*np, *tp;
double **pc, **canteo;
double tau;
double xij;
double psij;
double *tr, *Tr, *Tp;
} ecuatorial;

double **heliostato(double 1f, double gap, int facetas, double mu);
int imprimePosicionF(int facetas, double **pc);

void variablesEc(ecuatorial *ecu);

double *rot(double *v, double xi, double psi);

double *rotmu(double *v, double mu);

double PSI(double *n);

double XI(double *n, double psi);

double *PuntoTarget(double *R, double *q, double *tr, int eje);
double *Nst(double *s, double *t);

double *nCanteo(double *s, double *n, double *R, double *p);
double *nxipsi(double xi, double psi);

double *tsn(double *s, double *n);
double *CalculaCanteo(double *R, double *T, double *s, double *p, double Rx);

double arealmagen(double*a, doublexb, double *c, doublexd);

C.1.3. Archivos de funciones

Cuadro C.6: Archivo de funciones base.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

#define PI 3.1415926535897932384626433832795028841971

/e */
/* Arreglos */
/S */
/* 1D int =/
int *one_d_int_array(int n) {

int *ptr;

ptr = (int *) calloc(n,sizeof (int));
return ptr;

}

/* 2D int */
int **two_d_int_array(int 1lx, int ly) {
int **ptr, i;

ptr = (int **) calloc(lx,sizeof(int*));
for(i=0;i<1lx;++1i)

ptr[i]l = (int *) calloc(ly,sizeof (int));
return ptr;
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75

}

/* 1D double */
double *one_d_double_array(int n) {
double *ptr;

}

ptr = (double *) calloc(n,sizeof (double));
return ptr;

/* 2D double */
double **two_d_double_array(int 1lx, int ly) {

}

i

nt i;

double **ptr;

p
£

T

tr = (double **) calloc(lx,sizeof (doublex*));
or (i=0;i<lx;++i)

ptr[i]l = (doublex) calloc(ly,sizeof (double));
eturn ptr;

/* 3D double */
double ***three_d_double_array(int 1lx, int ly, int 1z) {

}

i

nt i,j;

double ***ptr;

p
£

}

r

tr = (double **x) calloc(lx,sizeof (doublexx));
or(i=0;i<1lx;++i) {
ptr[i] = (double **) calloc(ly,sizeof (doublex*));
for(j=0;j<1ly;++j) {
ptr[il [j1 = (double *) calloc(lz,sizeof(double));
}

eturn ptr;

void free_two_d_int_array(int n,int #**s) {

}

int i;

for (i=0;i<n;++i)
free(s[il);

void free_two_d_double_array(int n,double **s) {

}

int i;

for (i=0;i<n;++i)
free(s[i]);

void free_three_d_double_array(int 1lx, int ly, double ***s) {

}

/*

i

£

}

nt i,j;

or (i=0;i<1x;++i) {

for (j=0;j<ly;++j) {
free(s[i] [j1);

}

free(s[il);

/* Nombre del archivos */

/*
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void _make_file_name(char s_aux[20],char s_base[80],char s_pars[150],\
char s_term[20],char *s_file){
sprintf(s_file," %s",s_base);
strcat(s_file,s_pars);
strcat(s_file,s_aux);
strcat(s_file,s_term);

}

F A T e T T */
/* Calculo del tiempo de computo */

. T T T T T T */

clock_t qq_0;
void rtimer() {

qq_0=clock();
}

/* Devuelve el nimero de minutos transcurridos del CPU hasta la llamada */
double minut_cpu() {

clock_t qq_1;

double a,fakt=(1./60.)*(1./CLOCKS_PER_SEC);

qq_1=clock();
a=fakt*(qq_1-qq_0);

return(a);

¥

S */
/* Crea un directorio */

/H m e e e */

void Mdir(char *name){

struct stat st = {0};

if (stat(name, &st) == -1)
mkdir (name, 0700);
}
#undef PI

Cuadro C.7: Archivo de funciones vectorial.c

#include <math.h>
#include "base.h"

& */
/* Funciones vectoriales */
S */
/* suma vectorial, x y y vectores, sig = 1 (suma), sig = -1 (resta) */
double *sumV(double *x, double *y, int sig){

int i;

double *z;
z = one_d_double_array(3);

for (i = 0; i < 3; i++)
z[i] = x[i] + sigxy[il;

return z;

}

/* magnitud del vector */
double norma(double *x){
return sqrt(x[0]*x[0] + x[1]1*x[1] + x[2]*x[2]);
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7

}

/* vector unitario */

double *unitario(double *x){
int i;
double n, *u;

u = one_d_double_array(3);

n = norma(x);
for (i = 0; i < 3; i++)

ulil = x[il/n;

return u;

}

/* Producto punto */

double dot(double *x, double *y){
int i;
double sum;

sum = 0.0;
for (i = 0; i < 3; i++)
sum += x[il*y[i];

return sum;

}

/* Célculo de un vector normal*/
double *normal(double *s, double *t){
int i;
double *nj;

one_d_double_array(3);
unitario(s);

n B
1

for (i = 0; i < 3; i++)
n[i] s[i] + t[il;

n = unitario(n);
return n;

/* Suma de matrix de nXm */

double **sumM(double **A, double **B, int n,int m){
int i,j;
double **C;
C = two_d_double_array(n,m);

for (i = 0; i < n; i++)
for (j = 0; j < m; j++)
C[i1[j] = A[i1[j] + BLil[j];

return C;

Cuadro C.8: Archivo de funciones ecu.c

#include <math.h>
#include "base.h"
#include "vectorial.h"
#include "ecu.h"
#include <stdio.h>
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/* Inicializacién de las variables de ecu */

void variablesEc(ecuatorial *ecu){
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);

}

/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

double *xheliostato(double 1f, double gap, int facetas, double mu){

pcl0]1[0] = 0.0;
pcl0][1] = 0.0;
pcl0]l[2] = 0.0;
j=1;
for (i = 1; i < facetas; i++) {
sig = 1;
n = i%2;
if (n == 0){
sig= -1;
j=j-1;
}
pclil [0] = sigxj*dl;
pclil[1] = 0.0;
pclil[2] = 0.0;
j++s
¥
}
/* Facetas pares */
elseq{
pc = two_d_double_array(facetas+f,3);
dl = 1f + gap;
pcl0]1[0] = 0.0;
pcl0][1] = 0.0;
pcl0]l[2] = 0.0;

ecu->o0 =
ecu->s =
ecu->T =
ecu->t =
ecu->N =
ecu->n =
ecu->tr =
ecu->Tr =
ecu->Tp =
ecu->prot
ecu->qrot
ecu->np =

one_d_double_array(3);
one_d_double_array(3);

one_d_double_array(3);
ecu->R = one_d_double_array(3);

Funciones basicas */

_________________ */

Posicionamiento de las facetas en el plano */

1- longitud del helidstato */
facetas - nimero de facetas */
gap - brecha entre facetas */
mu - angulo de rotacidén */

int i, j, n, sig, f;
double dl, p, q, **pc;

f =0;

/* impar */

if (facetas%2 == 0)

f=1;

/* par x/

/* Facetas impares */
if (£ ==0) {

pc = two_d_double_array(facetas,3);

dl = 1f + gap;
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105

106 }

107

108

=1
for (i = 1; i < (facetas+f); i++) {
sig = 1;
n = i%2;
if (n == 0){
sig= -1;
Jj=j-1;
¥

if (i==1111i==2){
pclil [0] = sigxj*dl/2.;

pclil[1] = 0.0;
pclil[2] = 0.0;
}
else{
pclil [0] = sigx(dl/2.+ (j-1)*d1);
pclil[1] = 0.0;
pclil[2] = 0.0;
}
jtts
¥

if (mu !'= 0) {
for (i = 1; i < facetas; i++) {
p = pclil [0]*cos(mu) - pcli] [1]*sin(mu);
q = pcl[il [0]*sin(mu) + pcl[il [1]1*cos(mu);
pcli] [0] = p;
pclil 1] = q;

}
}

return pc;

109 int imprimePosicionF(int facetas, double **pc){

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120 }
121
122

int i, f;

f = 0; /* impar */

if (facetas’%2 == 0)
f=1; /* par x/

for (i = 0; i < (facetas+f); i++)
printf (" %d\t %f\t %\t %f\n", i, pc[i][0], pcl[il[1], pclil[2]);

return 0;

123 /* Calculo de los angulos psi/xi a partir de la normal */
124 double PSI(double *n){

125
126 }
127

return asin(n[0]);

128 double XI(double *n, double psi){

129
130 }
131

return acos(n[2]/cos(psi));

132 //rotacién del vector v en xi/psi
133 double *rot(double *v, double xi, double psi){
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double *vrot;

vrot = one_d_double_array(3);

vrot[0] = v[0]*cos(psi)+v[1]*sin(psi)*sin(xi) - v[2]*sin(psi)*cos(xi);
vrot[1] = v[1]l*cos(xi) + v[2]*sin(xi);

vrot[2] v[0]*sin(psi) - v[1]*cos(psi)*sin(xi) + v[2]*cos(psi)*cos(xi);
return vrot;

}

//rotacién mu del acomodo de los puntos iniciales
double *rotmu(double *v, double mu){

double *vrot;

vrot = one_d_double_array(3);

vrot[0] = v[0]*cos(mu) - v[1]*sin(mu);
vrot[1] = v[0]l*sin(mu) + v[1]*cos(mu);
vrot[2] = v[3];
return vrot;

¥

/* Calculo de la posicién en el target */

/* eje 0-x, 1-y, 2-z */

double *PuntoTarget(double *R, double *q, double *tr, int eje){
int i;
double d, *T;
T=one_d_double_array(3);

d = (Rlejel-qlejel) /trlejel;

for (i = 0; i < 3; i++)
T[i] = ql[i] + dxtr[il;

return T;

}

/* Calculo de la normal unitaria */
double *Nst(double *s, double *t){
double *nj;
n = one_d_double_array(3);
n = sumV(s,t,1);
n = unitario(n);
return n;

/* Calculo de los angulos xi/psi de canteo */

/* s-vector solar; R-punto del target; o-origen */

double *nCanteo(double *s, double *n, double *R, double *p){
double xi, psi;//, epsilon;
double *prot, *tq, *nq;

prot = one_d_double_array(3);
tq = one_d_double_array(3);
nqg = one_d_double_array(3);

psi = PSI(n);
xi = XI(n, psi);

/* Unicamente rota en xi, ya que psi es independiente */
prot = rot(p, xi, 0.0);

tq = sumV(R,prot,-1);

tq = unitario(tq);

nqg = Nst(s, tq);

return nq;
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199 double *nxipsi(double xi, double psi){
200 double *np;

201 np = one_d_double_array(3);

202

203 /* Recualcular n y t con errores */
204 np[0] = sin(psi);

205 np[1] = -cos(psi)*sin(xi);

206 npl[2] = cos(psi)*cos(xi);

207 return np;

208 }

209

210 /* Plano horizontal, rotacidén en z */
211 double areaIlmagen(doublexa, doublexb, double *c, doublexd){
212

213 double area;

214 double *u,*v, *vp;

215 u = one_d_double_array(3);

216 v = one_d_double_array(3);

217  vp = one_d_double_array(3);

218
219
220 u = sumV(d,c,-1);
221 v = sumV(b,c,-1);
222

223 vpl0] = v[1];

224  vpl[1] = -v[0];

225  vpl2] = v[2];

226

227 area = dot(u,vp);

228

229  return fabs(area);

230 }

231

232 /* Calculo de canteo */

233 double *CalculaCanteo(double *R, double *T, double *s, double *p, double Rx){
234 //int i;

235 double xi, psi;

236 double psip, xip;

237 double *t, *tc, *n, *np, *canteo, *R2;
238

239  /* Modificacidn en el canteo por Rx */
240  R2 = one_d_double_array(3);

241 R2[0] = R[0] - Rx;

242 R2[1] = R[1];
243  R2[2] = R[2];
244

245  t = one_d_double_array(3);
246 tc = one_d_double_array(3);
247 n = one_d_double_array(3);
248  np = one_d_double_array(3);
249 canteo = one_d_double_array(5);

251 t = unitario(T);
252 n = Nst(s, t);

253

254  psi = PSI(n);

255 xi = XI(n, psi);

256

257 np = nCanteo(s, n, R2, p);
258 psip = PSI(np);

259 xip = xi;

260 canteo[1] = psi - psip;

261 canteo[0] = 0.0;
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/* Recalcular n con psip y xi */
np = nxipsi(xi, psip);

tc = tsn(s, np);
canteo[2]=tc[0];
canteo[3]=tc[1];
canteo[4]=tc[2];

return canteo;

}

/* Calcula el vector de reflexidn a partir del vector solar y el vector normal */

double *tsn(double *s, double *n){
int i;
double DOT;
double *t;

t = one_d_double_array(3);
DOT = dot(s,n);
for (i = 0; i < 3; i++)

t[i] = 2*xDOT*n[i]l-s[i];

return t;

Cuadro C.9: Archivo de funciones db.c

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "db.h"

#define PI 3.1415926535897932384626433832795028841971

/* Funciones basicas */

/* radianes a grados */
double r2d(double radianes){

return (180.0/PI)*radianes;
¥

/* grados a radianes */
double d2r(double grados){

return (PI/180.0)*grados;
}

/* horas a radianes */
double h2r(double horas){
return horas*PI/12.0;

}

/* horas a grados */

double h2d(double horas){
return horas*180.0/12.0;

}

/* radianes a segundos */

double r2s(double radianes){
return radianes*12.0/PI*3600.0;

}

/* hora + min + seg, en horas */
double hms(int hora, int minuto, int segundo){
return hora + minuto/60.0 + segundo/3600.0;




AR R R A R R A A A W OW W
SO R R S RS R N T S O OO N SRR R

[ = e e o o NS, B <, RGBS, BN, BN, B < B < S
Gk W N H O © 0O Ok N

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

C. Codigo

83

¥
/* Validacidn */
i
int validate_inputs(db_data *db)
{
if ((db->anno < -2000) || (db->anno
if ((db->mes <1 ) |l (db->mes > 12
if ((db->dia <1 ) |l (db->dia > 31
if ((db->hora <0 ) |l (db->hora > 24
if ((db->minuto <0 ) || (db->minuto > 59
if ((db->segundo <0 ) || (db->segundo >=60
if (fabs(db->latitud) > 90 ) return 7;
return O;
¥

/* Funciones */

/%

const int MES[12] = {0, 31, 59, 90, 120, 151, 181, 212, 243,

// dia del afio
int dda(int mes, int dia)
{
return MES[mes - 1] + dia ;

}

double B(int N){
return 2.0%PI*(N-1)/365.0; /* radianes */

}

/* Declinacidn */
double delta(int N, double B, int metodo){
double decl;

switch(metodo){
case 1: /* cooper */

decl = 23.45 * sin(2.0%PI*(284 + N)/365.0);
decl = d2r(decl);
break;

case 2: /* spencer */

> 6000)) return 1;
)) return 2;

)) return 3;
)) return 4;
)) return 5;
)) return 6;

*/
273, 304, 334};

decl = 0.006918-0.399912*cos(B)+0.070257*sin(B)- 0.006758*cos(2.0%B)+ 0.000907*sin(2.0%B)- 0.002697*cos

(3.0%B)+0.001480*sin(3.0%B) ;
break;

¥

return decl;

}

/* Ecuacién del tiempo [minutos] */
double EdT(double B){

return 229.2 * (0.000075 + 0.001868%cos(B) - 0.032077*sin(B) - 0.014615%cos(2%B) - 0.04089*sin(2*B));

}

/* angulo de amanecer y anochecer [hrs]*/
double omega_s(double latitud, double declinacion){
double x;

x = acos( -tan( d2r(latitud) )*tan(declinacion) );
x = r2d(x)/15.0;
return Xx;

}

/* Direfencia entre tiempo solar y estandar [min]*/
double dtiempo(double E, double Lst, double Lloc, int v){
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}

/*
do

}

/*

do

}

/*
do

}

do

}

/*
/*

return 4.0%(Lst - Lloc) + E - 60.0%v;

omega [radianes]*/
uble omega(double HMS, double dt, int tp){
return d2r( 15.0%(HMS-12.0 + tp*dt/60.0) );

angulo cenital [radianes] */
uble theta_z(double latitud, double declinacion, double omega){
latitud = d2r(latitud);
return acos( cos(latitud)*cos(declinacion)*cos(omega) + sin(latitud)*sin(declinacion));

angulo acimital */
uble gamma_s(double latitud, double declinacion, double omega, double cenit){
double Ss, Cs, x, g;
latitud = d2r(latitud);
Ss = sin(omega)*cos(declinacion)/sin(cenit);
Cs = (sin(latitud)*cos(declinacion)*cos(omega) - cos(latitud)*sin(declinacion) )/ sin(cenit);
x = sin(omega)*cos(declinacion)/( sin(latitud)*cos(omega)*cos(declinacion) - cos(latitud)*sin(declinacion));
g = atan(x);
if(Cs >= 0)
return g;
else if(Cs < 0 & Ss < 0)
return g - PI;
else if(Cs < 0 & Ss > 0)
return g + PI;
return 0;

uble *vsolar(double cenit, double acimut){
double *x;

x = (double *)calloc(3, sizeof(double));
x[0] = -sin(cenit)*sin(acimut);

x[1] = -sin(cenit)*cos(acimut);

x[2] = cos(cenit);

return x;

Calculo de los angulos solare */

int db_calculate(db_data *db)

{

int result;
result = validate_inputs(db);

db->N = dda(db->mes, db->dia);

db->B = B(db->N);

db->declinacion = delta(db->N, db->B, db->metodo);
db->E = EdT(db->B);

db->HMS = hms(db->hora, db->minuto, db->segundo);
db->dt = dtiempo(db->E, db->Lst, db->Lloc, db->v);

]

db->omega = omega(db->HMS, db->dt, db->tp);

db->omega_s = omega_s(db->latitud, db->declinacion);

db->cenit = theta_z(db->latitud, db->declinacion, db->omega);

db->acimut = gamma_s(db->latitud, db->declinacion, db->omega, db->cenit);

db->x = vsolar(db->cenit, db->acimut);
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164 return result;

165 X

166

167

168 /* Calculo del amanecer [hrs]*/
169 /* —commm oo */

170 double amanecer(int dia, int mes, double latitud){
171 int N;
172 double b, d, omegas;

173

174 N = dda(mes, dia);
175 b =BN);

176 d = delta(N, b, 2);
177

178 omegas = omega_s(latitud, d);
179

180 return omegas;

181 }

182

183

184 /* Calculo de la hora de simulacidn */

185 /* Apartir de la hora de amanecer - 15 grados */

186 double hSimulacion( int dia, int mes, double latitud){
187 double wa, wae;

188

189 wa = amanecer(dia, mes, latitud);

190 wae = wa - (int) wa;

191 if (wae >= 0.5 )

192 wa = (int) wa + 0.5;

193 else

194 wa = (int) wa;

195

196 /* La simulacidn se realiza 15grad después del amanecer */

197  /* y 15grad antes del anochecer. 15 grad/hr */
198 wa = wa - 1.0;

199

200 return wa;

201 }

C.2. Script LK

Cuadro C.10: Script LK para la simulaciéon del dia 21 de junio, para un arreglo H4 a una
posicion 0.75h.

1 cwd("~/path/AF4-6");
2 files = [?6:30°, °7:30°, ’8:30°, °9:30’, °10:30°, °11:30°, °12:30’, °13:30°, ’14:30°, °15:30°, °16:30’, ’17:30’
1;

3

4 // Céalculo de irradiancia

5 GO = 1367; // Constante solar[W/m2]

6 tau = 0.7; // transmitancia de cielo claro
7 h = 200; // altitud [m]

8

9 AM = define(h, theta){

10 d = cos(theta) + 0.5057%(96.080- theta)~(-1.634);
11 return exp(-0.0001184%*h)/d;

12}

13

14 G = define(GO, tau, am){
15 x = am~0.678;
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16 return GO*tau~x;

17 };

18

19 for( k=0; k < #files; k++){

20  rut=cwd() + "/";

21 name = ("data_" + files[k]);

22 outln("Nombre del archivo = " + name);
23

24 //Read file

25 file = open(rut + "ini/" + name + ".in", "r");
26 line ="";

27 read_line(file, line);

28 read_line(file, line);

29 nf = to_int(line);

35 // Variable
36 phi = 29.02845; //latitud

38 // Vector Solar
39 read_line(file, line);

40 s = split(line, " ");
41 outln("Vector solar = " + s);
42

43 theta = acos(s[2]);
44 I = G(GO, tau, AM(h, theta));
45 outln("Irradiancia = " + I);

47 //Receptor
48 /[ k*kkkkkokk

0 //Posicién

T[0] = 0.0;
T[1] = 0.0;
T[2] = 35.0;

[S BN
W N

//aimpoint

apT[0] = 0.0;
apT[1] = -1.0;
apT[2] = T[2];

D O

3

oo

[ LI < S ) |
: > e

//Tamafio
w = 6.0;
h =6.0;

(20> B> BN« I e))
= W N = O

// Helistatos

[/ sk skok skt ks sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok
66 f = alloc(nf,3);

67 n = alloc(nf,3);

68

69 for(i = 0; i < nf; i++){
70  read_line(file, line);
71 v = split(line, " ");

72 //out(v);

73 £[i][0] = to_real(v[0]);
74 £[i1[1] = to_real(v[1]);
75 fLil[2] to_real(v[2]);
76 X

77

78 for(i = 0; i < nf; i++){
79  read_line(file, line);

(=)
ot
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v = split(line, " ");

n[i] [0] = to_real(v[0]);
n[i] [1] to_real(v[1]);
n[i] [2] = to_real(v[2]);

}

aimpoint = alloc(nf, 3);
for(i = 0; i < nf; i++){
for(j = 0; j < 3; j++){
aimpoint [1] [j] = £[i][j] + nl[il[j];
}
}

// dimensiones

lw = 1.0;
1h = 1.0;

Sun.z = s[2];
sunopt (Sun) ;

clearoptics();

addoptic(’espejo’);
opticopt( ’espejo’, 1

{’refl’ = 1, ’trans’ = 0.0001, ’errslope’ = 2.64, ’errspec’=0.0001});

addstage(’heliostato’);
activestage(’heliostato’);

for(i = 0; i < nf; i++){
addelement(); // adds element to current stage

x = £[i]1[0];
y = £[i]1[1];
z = f[i][2];

apx = aimpoint[i][0];

apy = aimpoint[i][1];

apz = aimpoint[i][2];

elementopt( i, {’en’=true, ’x’ =x , ’y’ =y,
’ax’ = apx, ’ay’ = apy, ’az’ = apz,
’zrot’=0, ’aper’=[’r’,1lw,1h,0,0,0,0,0,0],
’surf’=[’f’, 0, 0,0,0,0,0,0,0],
’optic’=’espejo’} );

172

Z)
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addstage( ’receptor’ );
activestage( ’receptor’ );

addelement(); // adds element to current stage

elementopt( 0, {’en’ = true, ’x’ = T[0], ’y’ = T[1], ’z’ = T[2]

’ax’ = apT[0], ’ay’ = apT[1], ’az’= apT[2],
’zrot’=0, ’aper’=[’r’, w, h,0,0,0,0,0,0],
»surf’=[’£’,0,0,0,0,0,0,0,0],
’optic’=’espejo’} );

rut = rut + name + "/";
mkdir (rut, true);
close(file);

// Rayos

n =5000000;

traceopt({ ’rays’ =n } );
trace();

stage = 1;
element = 0;
nBinX = 50;
nBinY = 50;
DNI = I;

dx = w/nBinX;
dy = h/nBinY;

// Exportar matriz de flujo

[/ FREA KA K KKK A KKK KKK
fs = rut + "matriz.dat";
file_out = open(fs, "w");

// La funcidén ¢‘elementstats’’
[/ kKK koo ok ok ok kokok ok ok ok ok ok ok k ok ok

stat = elementstats( stage, element, nBinX, nBinY, DNI, false );

da = stat.bin_size_x * stat.bin_size_y;

write_line(file_out, "## Muestra el numero de rayos que golpean cada bin");
write_line(file_out, "## dx =" + dx + ", dy=" + dy);

flux ="";
for (r = 0 ; r < #stat.flux ; r++){

for (¢ = 0 ; ¢ < #stat.flux[r]; c++){

aux = stat.flux[c][r] * stat.power_per_ray/da;
flux = flux + aux + "\t";
}

write_line(file_out, flux);

flux = "";
}

close(file_out);

// Exportar archivo de estadisticas
[/ HFFREAA KA A KA A KA KKK KA KKK KA KK

fs = rut + "stats.dat";
file_out = open(fs, "w");

stat.flux = null;
stat.xvalues = null;

>
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stat.yvalues = null;
keys = @stat;
write_line(file, "## Todas las estadisticas:");
for (i = 0; i < #keys; i++)

write_line( file_out, "# " + keys[i] + " = " + stat{keys[il} );
write_line(file_out, "# ray hits on target: " + rayhits(’°1’, ’07));
close(file_out);

//Guarda el archivo de trabajo
[/ Kk ks ke sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk o sk ok ok sk sk ok ok ok

name2 = "H" + nf;
save_project(rut + name2 + ".stinput");

}







Referencias

Alexopoulos, S., y Hoffschmidt, B. (2013). Concentrating receiver systems (CRS). En
C. Richter, D. Lincot, y C. Gueymard (Eds.), Solar energy (pp. 29-71). Springer New
York.

Amsbeck, L., Buck, R., Pfahl, A.; y Uhlig, R. (2007). Optical performance and weight
estimation of a heliostat with ganged facets. Journal of Solar Energy Engineering, 130(1),
011010. doi: 10.1115/1.2804630

Biggs, F., y Vittitoe, C. N. (1979). Helios model for the optical behavior of reflecting solar
concentrators. NASA STI/Recon Technical Report N, 79, 31806.

Blanco, M. J., Amieva, J. M., y Mancillas, A. (2005). The tonatiuh software development
project: An open source approach to the simulation of solar concentrating systems. En
Asme 2005 international mechanical engineering congress and exposition (pp. 157-164).

Blanco-Muriel, M., Alarcon-Padilla, D. C., Lopez-Moratalla, T., y Lara-Coira, M. (2001).
Computing the solar vector. Solar Energy, 70(5), 431 - 441. doi: 10.1016/S0038-092X(00)
00156-0

Buck, R., y Teufel, E. (2009). Comparison and optimization of heliostat canting methods.
Journal of Solar Energy Engineering, 131(1), 011001.

Chavez, K., Sproul, E., y Yellowhair, J. (2012). Development and analysis of the heliostat
focusing and canting enhancement technique for full heliostat alignments. En Asme 2012
6th international conference on energy sustainability (pp. 237-246).

Cooper, P. (1969). The absorption of radiation in solar stills. Solar Energy, 12(3), 333 -
346. doi: 10.1016/0038-092X(69)90047-4

Dominguez-Bravo, C.-A., Bode, S.-J., Heiming, G., Richter, P., Carrizosa, E., Fernandez-
Cara, E., ... Gauché, P. (2016). Field-design optimization with triangular heliostat pods.
AIP Conference Proceedings, 1734(1), 070006. doi: 10.1063/1.4949153

Dopos, A. (2017, January). Lk scripting language reference [Manual de software informéatico].

Duffie, J. A., y Beckman, W. A. (2013). Solar engineering of thermal processes. John Wiley
& Sons.

91



92 REFERENCIAS

Dunham, M., Kasetty, R., Mathur, A., y Lipiniski, W. (2013). Optical analysis of a heliostat
array with linked tracking. Journal of Solar Energy Engineering, 135(3), 034501. doi:
10.1115/1.4023593

Garcia, P., Ferriere, A., y Bezian, J.-J. (2008, marzo). Codes for solar flux calculation
dedicated to central receiver system applications: A comparative review. Solar Energy,
82(3), 189-197.

Gottsche, J., Hoffschmidt, B., Schmitz, S., Sauerborn, M., Buck, R., Teufel, E., ... Rebholz,
C. (2010). Solar concentrating systems using small mirror arrays. Journal of Solar Energy
Engineering, 132(1), 011003. doi: 10.1115/1.4000332

Grena, R. (2008). An algorithm for the computation of the solar position. Solar Energy,
82(5), 462 - 470. doi: 10.1016/j.solener.2007.10.001

Grena, R. (2012). Five new algorithms for the computation of sun position from 2010 to
2110. Solar Energy, 86(5), 1323 - 1337. doi: 10.1016/j.solener.2012.01.024

Ho, C. K. (2008). Software and codes for analysis of concentrating solar power technologies.
Sandia National Laboratories.

IRENA. (2018). Renewable power generation costs in 2017 (Inf. Téc.). International Renew-
able Energy Agencey.

Kistler, B. L. (1986). A user’s manual for delsol3: A computer code for calculating the optical
performance and optimal system design for solar thermal central receiver plants (Inf. Téc.).

Sandia National Labs., Livermore, CA (USA).

Kolb, G. J., Davenport, R., Gorman, D., Lumia, R., Thomas, R., y Donnelly, M. (2007).
Heliostat cost reduction. ASME 2007 Energy Sustainability Conference, 1077-1084. doi:
10.1115/ES2007-36217

Leonardi, E., y D’ Aguanno, B. (2014). Concentrating solar energy technologies. En G. Cao
y R. Orru (Eds.), Current environmental issues and challenges (p. 113-126). Springer
Netherlands.

Li, L., Coventry, J., Bader, R., Pye, J., y Lipiniski, W. (2016). Optics of solar central receiver
systems: a review. Optics express, 24 (14), A985-A1007. doi: 10.1364/OE.24.00A985

Michalsky, J. J. (1988). The astronomical almanac’s algorithm for approximate solar position
(1950-2050). Solar Energy, 40(3), 227 - 235. doi: 10.1016,/0038-092X(88)90045-X

Ortega, J. 1., Burgaleta, J. I., y Téllez, F. M. (2008). Central receiver system solar power
plant using molten salt as heat transfer fluid. Journal of Solar Energy Engineering, 130(2),
024501. doi: 10.1115/1.2807210




REFERENCIAS 93

Pettit, R. B. (1977). Characterization of the reflected beam profile of solar mirror materials.
Solar Energy, 19(6), 733-741.

Pfahl, A. (2013, Abr). Survey of heliostat concepts for cost reduction. Journal of Solar
Energy Engineering, 136(1), 014501. doi: 10.1115/1.4024243

Pfahl, A., Coventry, J., Roger, M., Wolfertstetter, F., Vasquez-Arango, J. F., Gross, F.,

. Liedke, P. (2017). Progress in heliostat development. Solar Energy, 152, 3 - 37.

(Progress in Solar Energy Special Issue: Concentrating Solar Power (CSP)) doi: 10.1016/
j.solener.2017.03.029

R Core Team. (2015). R: A language and environment for statistical computing [Manual de
software informético|. Vienna, Austria.

Rabl, A. (1985). Active solar collectors and their applications. Oxford University Press on
Demand.

Reda, I., y Andreas, A. (2004). Solar position algorithm for solar radiation applications.
Solar Energy, 76(5), 577 - 589. doi: 10.1016/j.solener.2003.12.003

Ren, L., Wei, X., Lu, Z., Yu, W., Xu, W., y Shen, Z. (2014). A review of available methods
for the alignment of mirror facets of solar concentrator in solar thermal power system.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 32(0), 76 - 83.

Schell, S. (2011). Design and evaluation of esolar’s heliostat fields. Solar energy, 85(4),
614-619. doi: 10.1016/j.solener.2010.01.008

Spencer, J. (1971). Fourier series representation of the position of the sun. Search, 2(5),
172-172.

Vant-Hull, L. (2012). Central tower concentrating solar power (csp) systems. En Concen-
trating solar power technology (pp. 240-283). Elsevier. doi: 10.1533/9780857096173.2.240

Walraven, R. (1978). Calculating the position of the sun. Solar Energy, 20(5), 393 - 397.
doi: 10.1016,/0038-092X(78)90155-X

Wendelin, T., Dobos, A., y Lewandowski, A. (2013). Soltrace: A ray-tracing code for complex
solar optical systems. Contract, 303, 275-3000.




	Portada
	Resumen
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Marco Teórico
	Capítulo 3. Helióstatos
	Capítulo 4. Seguimiento Solar Elevación-Fresnel
	Capítulo 5. Programación
	Capítulo 6. Resultados
	Capítulo 7. Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



