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Resumen

Actualmente, la energia eléctrica es un pardmetro fundamental que determina la
calidad de vida de las personas. Hoy en dia se pueden encontrar diferentes tipos de
tecnologias capaces de proporcionar este tipo de energia a la sociedad. Por lo general,
estas tecnologias se pueden agrupar en lo que se conoce como fuentes de energias
convencionales o no renovables, y las denominadas energias alternativas o renovables.
Con el objetivo de reducir la dependencia de la sociedad de las llamadas fuentes no
renovables y equiparar la diferencia de precios que existe entre ambos grupos, muchas
de las instituciones internacionales, en colaboracion con la comunidad cientifica, estan
centrando sus esfuerzos desarrollando proyectos que permitan avanzar en esta
direccion. Dentro de las fuentes renovables, la energia solar ha conseguido captar la
atencidn de gran parte de la sociedad gracias principalmente a dos motivos: su facil
acceso a la fuente de energia primaria, y a los avances tecnolégicos realizados en las

ultimas décadas, lo que ha permitido reducir su coste energético.

La tesis doctoral que se presenta a continuacidn, focaliza su investigacion en un tipo
especifico de tecnologia dentro del grupo de las energias renovables, en concreto la
energia solar de concentracidn con receptor central. Su origen e interés comienza tras
constatarse que en la naturaleza existe un concepto, denominado biomimética, que
permite a investigadores, ingenieros y a diferentes especialistas obtener mejores
resultados en sus proyectos tras aplicar los principios que engloba dicho concepto.
Algunos de estos profesionales se basaron en el comportamiento de determinadas
plantas para desarrollar nuevos procedimientos de actuacion que permitian mejorar
la eficiencia energética del tipo de centrales energéticas solares que se estudia en esta
tesis. Tras analizar los resultados obtenidos hasta la fecha se observo que adn existian
varios campos de actuacién que admiten un margen de mejora al tratarse de una
tecnologia poco investigada hasta la fecha, comparandolas con el resto de fuentes de
energia, pero con gran proyeccién a futuro. Uno de estos campos de actuacion es el
incremento de la eficiencia 6ptica de una de las partes mas importante de este tipo de

instalaciones, denominado campo de heliostatos.

Es precisamente el incremento de este parametro, lo que puede permitir aumentar la



eficiencia energética de las centrales termosolares con concentrador central y, por
consiguiente, reducir el coste de la energia eléctrica asociado a la misma. Por ello, en
esta tesis doctoral se han llevado a cabo una investigacion en la cual ha dado como
resultado un nuevo procedimiento que permite dar una solucién a dos de los
principales problemas que se encuentra cualquier persona a la hora de analizar este
tipo de infraestructura, que son: primero, simplificar y ampliar el espectro de
posibilidades de calculo de la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos ante diferentes
escenarios, que tienen que ver con el disefio y la localizacién de los dispositivos
instalados, y segundo, reducir el tiempo y el esfuerzo de computacién que requiere la

obtencion de dicho parametro.

Toda la informacién que se muestra en esta tesis esta estructurada en una serie de
capitulos que permiten contextualizar, comprender, y a la vez, realizar un seguimiento

de cada una de las acciones que se han llevado a cabo en esta investigacion.

En el capitulo uno se ofrece una introduccion general al contenido de la tesis, en el se
pone en contexto tanto la importancia del problema existente en la sociedad como los
objetivos que se pretenden alcanzar. El capitulo dos representa el estado del arte,
donde se recopilan las acciones llevadas a cabo previamente por diferentes
investigadores y que guardan relacién con los objetivos planteados. Por su parte, en el
capitulo tres se incluye una explicacion detallada de los procedimientos planteados
para lograr cada una de las metas fijadas. Seguidamente, en el capitulo cuatro se
muestran todos los parametros y datos utilizados relacionados con el caso de estudio
seleccionado en esta tesis, la central termosolar denominada PS10 y ubicada en la
localidad Sanlucar La Mayor (Espafia). A continuacion, el capitulo cinco contiene todos
los resultados obtenidos tras aplicar los procedimientos de calculos establecidos en
esta tesis doctoral. Por dltimo, en el capitulo seis se pueden analizar todas las
conclusiones alas que se ha llegado tras analizar los resultados obtenidos en el capitulo
anterior. Asi mismo, también se incluyen las futuras lineas de investigaciéon que se
recomiendan seguir para mejorar el comportamiento de las centrales termosolares con

concentrador central.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero dar las gracias a todas aquellas personas que me han servido
de inspiracion para embarcarme en esta tesis doctoral. Un viaje en el que en su mayoria
luchas contra viento y marea para solventar tempestades, pocos son los dias claros,

pero que sin duda merece la pena realizar.

A mis mas allegados, sin duda. Han sido y espero que sigan siendo mi mayor soporte

en la vida. Gracias por que sin vosotros esta tesis no habria sido posible.

A mis directores de tesis, Luis y Gustavo. Por darme la oportunidad, por ensefiarme y

por no dejar que me rindiese. Gracias de veras.

Alauniversidad del Pais Vasco y en especial al Departamento de Ingenieria Energética.
Donde he tenido la oportunidad de compartir despacho y trabajo con gente

espectacular.

Ala universidad de Nueva Gales del Sur (Sidney) por dejarme tener una de las mejores
experiencias de mi vida, en lo profesional y en lo personal. Especiales a uno de sus

doctorandos, Bruno Concha Ramoén, cuya ayuda fue determinante.

A todos ellos y a muchos mas,

Muchas gracias



Indice

CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL DE LA TESIS....coommnneeeee 1

1.7 INTRODUCCION .oceereereucucesereseensssssesesesssssssssesesssessssesessssssssssessssssssssssesssssssessessssssssssssssasases 1
1.2 CONTEXTO DE LA ENERGIA EN LA SOCIEDAD ...cucucururereeusnssresesessssssssesesessssssssesessssssssssesssases 1
1.3 TECNOLOGIA SOLAR DE CONCENTRACION ....ccuiurererereesssssseseseessssssesesesssssssesessssssssssesessases 2
1.4 PROBLEMATICA ACTUAL...etrueeasssssesesesssssssesesssssssssesssssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssesessasanes 5
1.5 ACUERDO DE PARIS Y ORGANISMOS INTERNACIONALES. ....cvurtreuseressasesenseresenssressseseassseens 8
1.6 OBJETIVOS uecueiuiieresseissssessessessesssssssssssessessessessssssssssssesssssessssssssssssessessessessessessssssssssssssssssenes 8
1.7 JUSTIFICACION...cutitrtstsueeresesssseesesessssesesesesss s se e ses st st ss st sas st st st ss e s ssssnssssnsnsnsnses 12
1.8 REFERENCIAS CAPITULO L..oiieiicisirisiiesiss e 12
CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE ....coocesenseeessseesssssesssesssssssssssssssssssess 16

2.1 INTRODUCCION ..cutericucuesseresesesssssssseseessssssssesesssssssssesessssssssssessssssssssssessnsssssssssesssssssesssssas 16
2.2 PLANTAS TERMOSOLARES CON CONCENTRADOR DE TORRE CENTRAL (STP) ...ccovuuee. 16
2.3 CAMPO DE HELIOSTATOS .veeueueussssssresesssssssssesesssssssssessssssssssssesssssssssssssssasssssssesssssssssssssssas 21
2.3.1 Tipos de CAMPOS AE NEIIOSTALOS ....eueeeeeereeeeeeereeeeseeerererseseasessesssssersrssssssssssssssssassasssssssssses 21
2.3.2 DISEH0 A 10S NOIIOSTALOS .voeveeeevrrssrsrrsesrsssssrssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssases 26
2.4 METODOS DE CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA DEL CAMPO DE HELIOSTATOS ........... 30
2.5 PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR EL FACTOR SOMBRA-BLOQUEO ....covueereeressesesenenss 33

2.6 OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE COMPUTACION DE LA EFICIENCIA OPTICA DEL

CAMPO DE HELIOSTATOS .uveieeueeessseesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssess 39
2.7 REFERENCIAS DEL CAPITULO 2 .uveeeieeereieesseeseessesssesssessesssessssssssssssnssssesssssassssssssessssssesnns 42
CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO wo.ooeveeeeeeeeeeseseeeesseneenns 49

3.1 INTRODUCCION ..vtrerersrersesssesssessesssesssesssessesssessssssesssessssssssssesssessssssesssessssssesssessessssssesssessesans 49



3.2 GEOMETRIA ESPACIAL veveeeeteeeseseseesssessssesssessssessssssssessnsssssesssessssessssssssesasessssesssessssessnessssesns 49

3.2.1 Sistema General de COOTAENAUAS ...........ocwweeeeerereereeseeereesvsesessesseresseseasssssssessssssssasssssssssses 49
3.2.2 Localizacion de un punto €1 €1 SGC .....oeorersererrirssesirsissssinessissssssisissssssssssssssssssssasssns 52
3.2.3 Proyeccion de un punto en el espacio y ecuacion de un plano.............one, 57
3.3 ORIENTACION DE LOS HELIOSTATOS. ceuueuueussessssessssssesssssssasssessssssessssssssssssssssssssssssssssssasens 62
3.3.1 Pardmetros para definir Ia POSICION SOIAL ...........oovvevsrseersrississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 62
3.3.2 Vectores de orientacion de la superficie de 10S heliOStatOs.........ceorovenseoniroversirrirnenn. 69
3.3.3 Métodos de orientacion de 10S HEIIOSLALOS ......wewrevrereeeeersrisrisrissssssssrsssssissssssssssssssassssssssssses 72
3.4 OPTIMIZACION Y ANALISIS DE LA SUPERFICIE REFLECTANTE....ccccoeeurerereeenssseseseenesseens 76
3.4.1 Optimizacion de las superficies de 10S NEIIOSALOS ......eweervvrsrersererssrisrssssissssssssssssssssssssssnes 76

3.4.2 Metodologia de distribucion de puntos andalisis para la comparacion de

diferentes morfologias de NEIIOSEALOS .........ccewwonevervesirsirsisirsirsiserosisssisssssisssessssssssssssssasssssssssasess 82
3.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA...oustureresereeasesesssesessesesssseseasens 87
3.5.1 Diserio del campo NOrte de NElIOStALOS .......coeeeveeeeererrersesirrirsrrersisssssirsessssissssessssasssssans 88
3.5.2 Eficiencia dptica instantianea de un campo de ReliOStaAtOS........covrvwevvirerssrsssssrssessissssssines 95

3.6 ESQUEMA DEL ALGORITMO UTILIZADO EN ESTA TESIS PARA OBTENER EL CALCULO
DE LA EFICIENCIA OPTICA DE UN CAMPO DE HELIOSTATOS uveeeueeeeeeessesesessssessseesssessssessesssses 122

3.7 ANALISIS COMPARATIVO PARA DIFERENTES MODELOS DE HELIOSTATOS ..eveveveeeessensns 127

3.9 REFERENCIAS CAPITULO 3..ceiiiiecrreresesssss e sssssssssssssssssnes 143
CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO.......ccommereeesssessssssssssssssssssssssssseeess 149

4.1 INTRODUCCION ..uuerererencussesresesessssssssesessssssssssesessssssssesessssssssssesesssssssssssssssssssssssesnssesssnens 149
4.2 PARAMETROS DISENO DEL CAMPO DE HELIOSTATO DE LA PS10 ... 150
4.2.1 Ubicacion de 10S REIIOSLALOS .......ovevevvvsrrsesrssissrsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassans 151
4.2.2 Principales suposiciones del caso de @StUAIO ..........ueweeeeveveesvresesiisrsrsrssrssississssssssssssassns 153

4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS 1uveteereeresesesessesssessssessssesssessssesssesssssssssssssssssessssssssessssesssessssess 154



4.4 REFERENCIAS DEL CAPITULO 4 .o eeeeeeeeseeseeessessesssesssssnssssssssassssssssassssssssesssesnssssesns 155

CAPITULO 5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES w.eooereeeersreeeeeessne 157

5.1 INTRODUCCION ..cueetieesererereresesesesesesssesesesesesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnenes 157
5.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON RELACION AL OBJETIVO L.couiveereerreresesesesesresesssessens 157
5.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON RELACION AL OBJETIVO Z..ceririeeimresresesessssssssssssssssssens 170
5.4 RESULTADOS OBTENIDOS CON RELACION AL OBJETIVO 3...coireeereressesesesessssssssessssssssens 174
5.4.1 Tiempo de computacion frente a niveles de precision para la configuracion

OFIGINAL QO LA PST Qoo se s ase s sassassassaneasssnesssss 175
5.4.2 Tiempo de computacion frente a niveles de precision para la configuracion
radially-staggered y espiral biomimética de Ia PS10 ...eeneeeseeerserererevsersisserinesissssesisssanens 177
5.5 REFERENCIAS DEL CAPITULO 5 oottt se s se s e e sesasnns 181

CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE

INVESTIGACION .....ooooeeeeeeesssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 182

6.1 INTRODUCCION ...eeieirererererenesesessse s 182
6.2 CONCLUSIONES. ..uetrtrerssseseerersssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 182
6.2.1 Conclusiones relacionadas con €l OBJELIVO 1 ...mrorrssrsisrisresrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 182
6.2.2 Conclusiones relacionadas con €l OBJEtIVO 2.......eeorirovissrrirsissvisirisessssisisssissssisisseans 184
6.2.3 Conclusiones relacionadas cOn €l ODJELIVO 3..wrvrserssrosrissississsssssssssssssssssssssssssssassssssnss 185
6.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION ...cuvuiuiurunssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaens 186
CAPITULO 7 ANEXOS ..ooooosssecsrereeeseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 188

7.1 ANEXO 1. ALGORITMO PARA LA OBTENCION DE LA EFICIENCIA OPTICA.....cocverererererenes 188
7.2 ANEXO 2. ALGORITMO PARA CADA UNA DE LOS SUBALGORTIMOS......ccerurererenssererersnsens 197

7.3 ANEXO 3. ALGORITMO PARA LA REDUCCION DEL TIEMPO DE COMPUTACION....ccceevne 240



Indice de figuras

Figura 1.1 Esquemas de las principales tecnologias de concentracion solar ... 3

Figura 1.2 Esquema de una central termosolar con concentrador de torre. Software

System AdViSOT MOAE]l (SAM) ... sss s ssssssssans 5
Figura 1.3 LCOE de 2010 a 2018 de las diferentes fuentes de energias renovables .......... 6
Figura 2.1 Esquema de una central termosolar con concentrador de torre..........ccoeoveennee 19
Figura 2.2 Vista aérea de 12 SPT PS10 ... sessessessessesssssessssssessessessees 22
Figura 2.3 Central de campo circular GEMasOIar........cocvueeneereeneeseesessessessessessssssessessseses 23

Figura 2.4 Diferentes disefios de campo parala PS10 planteadas por Noone, de izquierda

a derecha original, radially-staggered y espiral biomimeética.........ocumenrerreenerneensensenseneeneens 24
Figura 2.5 Central con geometria variable CTAER........ore s 25
Figura 2.6 Sistema multi-torre de un campo de heliostatos........cvrererreneneeresreseeneeseeseseeens 25
Figura 2.7 Heliostato de 1a PS10. Frontal, trasera ... 27
Figura 2.8 HelioStato GEMASOIATr . ... uecererreereeresseeeesessessessesseessessessessessessessssssessessesssssssssessessessees 27
Figura 2.9 Heliostato pentagonal....... s sssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
Figura 2.10 Superficie evaluada y heliostato con composicion hexagonal..........ccccceverennee. 28
Figura 2.11 Prototipo del modelo de heliostato SM de segunda generacion ..........c.cuceuue. 29
Figura 2.12 Prototipo del modelo de heliostato SAIC SolMat de 145m-..........cocovvreerrerrennes 29
Figura 2.13 Rango de superficies de los heliostatos instalados ... 30

Figura 2.14 Comparacion de la rugosidad ideal frente a la rugosidad real de las

superficies de reflexion de 10S helioStatos ... seesssseens 34



Figura 2.15 Ejemplo de procedimiento de calculo del factor sombra-bloqueo mediante

PrOYVECCION A€ VETTICES ....vvrieeuiereeresssissesisssssssssssssss s ssesss s s st st sssssssssssssas 35
Figura 2.16 Proyeccion del contorno del helioStato ... 36

Figura 2.17 Proyeccién puntos superficiales. Proyecciéon sombra izquierda, proyecciéon

0] (o0 U TT0 10 =3 =Tl o - TP 37

Figura 2.18 Ejemplo de distribucion de puntos por teselas en superficies rectangulares y

0T =Yoo T | LT PP 38
Figura 2.19 Ejemplo representativo del procedimiento llevado a cabo por Soylemez...39
Figura 2.20 Ejemplo visual del procedimiento Belhomme & Pitz-Paal.........ccccounrenierennne 40

Figura 2.21 Ejemplo del procedimiento de seleccion de heliostatos llevado a cabo por

Besarati & GOSWAIN ... s 41
Figura 2.22 Representacion del procedimiento llevado a cabo por Yao......ccueeenrereenee 42

Figura 3.1 Representacidon de los sistemas de coordenadas, planos, rectas, vectores y

0100 0101 50
Figura 3.2. Sistemas de coordenadas del campo de heliostatos.......c.cocrerrererreereereeneeneesennens 51
Figura 3.3. Sistema local de coordenadas para ambas superficies de heliostatos............. 52
Figura 3.4. Rotacion de los ejes en un sistema de coordenadas tridimensional................. 53
Figura 3.5. Rotacion entorno al €€ X......ueeersssesssssssssesssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssesaes 54
Figura 3.6. Rotacion del Vector UNItArio ' .....resmeesnsessnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 54
Figura 3.7. Rotacion del vector UNItario k' .........cesesssssssssssssesssssssssssssssssssssasssanes 55
Figura 3.8. Recta en el espacio tridimensional ... sseesessesees 58

Figura 3.9. Recta como interseccion de dos Planos ... 59



Figura 3.10. Parametros necesarios para la obtencion de la ecuacion general de un plano

.......................................................................................................................................................................... 61
Figura 3.11. Latitud y longitud de un punto en la superficie de la Tierra........cooneeerernes 64
Figura 3.12. Declinacion solar a 1o 1argo del afio........coeereeneenneeneeseesserseesessessessseessessessseses 65
Figura 3.13. Angulo de elevacién, angulo cenital y 4&ngulo acimutal ..............ccoooeeeeeessssssssssas 69
Figura 3.14. Representacion del Vector SOIAr § ... sesseseessessesees 70

Figura 3.15. Representacion de vectores de posicionamiento (izquierda) y angulos de

o) TS = e () o B (6 153 o= o U= ) PP 72
Figura 3.16. Numero de estudios realizados anuales hasta 2017 centrados en STS........73
Figura 3.17. Porcentaje de estudios llevados a cabo con base en el sistema de guiado .73

Figura 3.18. Sistema de guiado Azimuth-Elevation (izquierda) y Spinning- Elevation

(6 1S3 (=Tl T ) OO OTP TN 75
Figura 3.19. Didmetro del helioStato ... sssssssssssssssssssssssessssnes 78
Figura 3.20. Didmetro caracteristico o distancia minima entre heliostatos adyacentes 78

Figura 3.21. Diferentes geometrias de superficies reflectantes y radio de la circunferencia

QUE 18 INSCIIDE ...ttt 79

Figura 3.22. Representacion del area ocupada por las diferentes morfologias de

SUPETTICIES STMPLES.... vt bbb 81

Figura 3.23. Representacion del area ocupada por las diferentes morfologias de

SUPETTICIES COMPUESTAS ...cvuvuersesersisesssesssessessssssses s sessss s sess s bbb 82
Figura 3.24. Fraccionamiento de superficies de cuatro 1ados.......cccovereenrererreenerseeseeseesennens 84
Figura 3.25. Fraccionamiento de superficies de seis 1ados .........ccmmenenmennererneenensensesnessesnees 86

Figura 3.26. Diametro caracteristico, distancia de separacién, espacios vacios y espacio

203 010 LD 1 7= 1 T 90



Figura 3.27.
Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.
Figura 3.31.
Figura 3.32.
Figura 3.33.
Figura 3.34.
Figura 3.35.
Figura 3.36.
Figura 3.37.

Figura 3.38.

precision
Figura 3.39.
Figura 3.40.
Figura 3.41.

Figura 3.42.

de interseccion y el punto simétrico

Figura 3.43.

Figura 3.44.

Figura 3.45.

Disposicion radially-staggered €jemplo 1 ... 93
Distribucion radially-staggered €jemplo 2.........ccocovneneemeenseeseenneeseenesseeseesseenes 93
Ejemplo de distribucion en espiral de las semillas de girasol............coocenirnnee 94
Representacion de factores que componen la eficiencia éptica.....ccoueereereenee 97
[lustracion del factor COSENO .......oererrereereererseeseieesessee s ssss s essasesssees 99
Esquema de los efectos sombra y bloqueo.........coceeerereeneeneeneensenserenneeseeseens 101
Heliostato 2 (vecino) no sombrea a heliostato 1 (analizado).......cc.cccuueueene. 103
Heliostato 2 (vecino) sombrea a heliostato 1 (analizado) ........ccccereereereeeene. 104
Heliostato 2 (vecino) no bloquea a heliostato 1 (analizado) .......ccccueureennee. 104
Heliostato 2 (vecino) bloquea a heliostato 1 (analizado) .......ccccoeeereererreeneenn. 105
Seleccidn de heliostatos potenciales........nnneeeesses 106

Puntos de proyeccién de cada modelo de heliostato en funcién al nivel de

............................................................................................................................................... 107
Proyecciones de puntos mediante 10S VECtOTES S Y T ..cereureererreereereeseenrenreaneens 108
Vector normal a la superficie del helioStato ... 110
Planos, rectas y punto de interseCCiON. ... eeererseesnessessesssessessesssesssssesses 111

Representacion del procedimiento para establecer la localizacion del punto

Representacion de la proyeccion de las teselas en el heliostato secundario

............................................................................................................................................... 114
2= Tot o) e (=3 L=) 010 E= T3 (0 ) o o T 116
Imagen reflejada €n €l rECEPLOT......oieeereereeeer e eessenas 117



Figura 3.46. Angulo de incidencia de 10S ray0S SOIAIeS ............rerereemmmssssssssssssssssssssssssssess 118
Figura 3.47. Apertura de la imagen reflejada por un heliostato........cc.couemeneeneesreereeneennens 118
Figura 3.48. Representacion del factor interceptacion......rseressesssssessssssessessens 121

Figura 3.49 Diagrama de flujo del procedimiento de calculo de la eficiencia éptica anual

del campo de helIOSALOS ... 126

Figura 3.50. Proyeccion del vector solar y punto de corte con la circunferencia que

engloba al campo de heliostatos a diferentes horas del dia.......cccoeeorereneenieneenrecreneeneenseneens 134
Figura 3.51. Representacion de varios puntos de corte en diferentes cuadrantes........ 135
Figura 3.52. Identificacion de los heliostatos situados en el borde del campo solar....137
Figura 3.53. Flujograma para del algoritmo de reduccion del tiempo de computacion142
Figura 4.1. Localizacion e imagen de 1a PS10 ........coeeneneeneeeessesesseessessessesssessssssesssssseees 149

Figura 4.2 Ubicacién de cada heliostato en la distribucién original del campo de

LTS N Lo Ty w= o Yo e LT E= 0 N I 151

Figura 4.3 Ubicacion de cada heliostato en la distribucion radially-staggered del campo

A NelioStatoS A 1A PSTLO et seesee e s srssesesesessesesesss s s s s sassssssssessssssssessassnssssssssnsassens 152

Figura 4.4 Ubicacion de cada heliostato en la distribuciéon en espiral del campo de

heliostatos de 1a PS10 ... sasssaes 152
Figura 4.5 Perfil del terreno de 1a PST0......c.coennennesiseseisssesssssessesssesssssesssssssessssens 153

Figura 5.1. Orientacion de los primeros cuarenta y tres heliostatos de cuatro lados el dia

172 (21 de junio) en los tramos horarios siguientes: 8 am., 12 p.m. y 4 p.M...cccovverernnes 162

Figura 5.2. Orientacion de los primeros nueve heliostatos de seis lados el dia 172 (21 de

junio) en los tramos horarios siguientes: 8 a.m., 12 p.m. ¥ 15 P.M. c.ceuovererrerrrrnnensesnerrerneenns 164

Figura 5.3. Eficiencia 6ptica de cada heliostato del caso 1 el 21 de junio a las 10 a.m.

(cuatro lados izquierda, seis 1ad0S derecha) ... sesseesesssessesseessesanes 172



Figura 5.4. Eficiencia optica de cada heliostato del caso 1 el 21 de junio a las 12 p.m.

(cuatro lados izquierda, seis 1ados derecha) ... 172

Figura 5.5. Eficiencia 6ptica de cada heliostato del caso 1 el 21 de junio a las 14 p.m.

(cuatro lados izquierda, seis 1ad0S derecha) ........oenereensersseserneesseesesseessessseesesssessessesssesaes 172

Figura 5.6. Eficiencia éptica de cada heliostato de cuatro lados de 121m2 para la
configuracion radially-staggered, del 21 de junio a las 10 am. 12 pm. y 14 p.m.

FESPECHIVAMEIITE w..vuiririirissss bbb bbb 173

Figura 5.7. Eficiencia 6ptica de cada heliostato cuadrade 121m2 para el 21 de junio a las

10 am. 12 p.m.y 14 p.m. reSpectivamente ... 174

Figura 5.8 Evolucion del tiempo de computacion frente a nivel de precision configuracion

o) =410 T | PP 177

Figura 5.9. Evoluciéon del tiempo de computacion frente a nivel de precision

configuracion radially-Staggered....... e ssesssssssssessnens 180

Figura 5.10. Evolucion del tiempo de computacién frente a nivel de precision

configuracion espiral bIOMIMELICA ......ocerereererreererseeseres s sssesseens 180



Indice de tablas

Tabla 2.1 Resumen de proyectos STP desde 2007 hasta 2021 en todo el mundo ............ 19
Tabla 2.2 Softwares para la optimizacion de STP........ccnnnesesseens 32

Tabla 3.1 Ejemplo del nimero total de teselas o centros totales para heliostatos de cuatro

RT3 EJ0 =T (0 L3P 87
Tabla 4.1 Parametros de disefio originales de 1a PS10 ........ccnmnminennensensesesnssssesssesennes 150
Tabla 5.1. Comparacion de area ocupada por morfologias regulares simples................. 158

Tabla 5.2. Comparacién de drea ocupada por morfologias regulares compuestas........ 159
Tabla 5.3 Nuimero de puntos de proyeccion que contienen las superficies reflectantes.160
Tabla 5.4. Valores de los parametros de eficiencia 6ptica existentes en la literatura...165

Tabla 5.5. Validacidn de resultados de la tesis con los resultados ofrecidos por Noone167

Tabla 5.6. Resultados comparativos de heliostatos, casos 1 @ 3......cccovnnenenrenseneerenees 168
Tabla 5.7. Resultados comparativos de heliostatos, casos 4 @ 6.......ccceeerereereereeneeserenneens 170
Tabla 5.8 Tiempo de computacién para la configuracion original de la PS10................. 176

Tabla 5.9 Tiempo de computacion para las configuraciones radially-staggered y espiral

a3 0) 0000 0T 0 Ter= W L= T T SN IO R 178



Nomenclatura

Abreviaturas
Acrénimo Significado
AE Azimuth-Elevation
CENER Centro Nacional de Energias Renovables
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas
CRS Central Receiver Solar
CSP Concentated Solar Power
CST Concentrated Solar Thermal
CTAER Centro Tecnolégico Avanzado de Energias Renovables
DLR Centro Aleman Aeroespacial
DNI Direct Normal Irradiation (Radiacién solar directa)
GMT Greenwich Mean Time
HFCAL Modelo de calculo propuesto por DLR
IEA [nternational Fnergy Agency
LCOE Levelized Cost of Eneregy
NREL National Renewable Energy Laboratory
PS Planta Solar
SE Spinnning-Elevation
SGC Sistema General de Coordenadas
SLC Sistema Local de Coordenadas
STP Solar Thermal Power
UNIZAR Universidad de Zaragoza
Parametros

Nomenclatura Significado

Parametro de optimizacion del angulo de oro
Término de la ecuacion del plano

Ay Area base de un heliostato



Area total del heliostato

Area de reflexion de un heliostato

Area de la tesela del heliostato hexagonal

Apotema del tridngulo de la tesela del heliostato hexagonal
Parametro de optimizacion del angulo de oro

Término de la ecuacion del plano

Angulo correspondiente al dia del afio

Término de la ecuacion del plano

Centros totales en heliostatos de 4 lados

Centros totales en heliostatos de 6 lados

Centro del heliostato

Matriz de coordenadas relativas de los centros de las teselas en el
SLC de cada heliostato

Dimension general de un heliostato

Relacion entre la longitud horizontal del heliostato y el nimero de
divisiones verticales

Factor de optimizacion de la distancia de separacion

Distancia de separacion

Relacion entre la longitud vertical del heliostato y el nimero de
divisiones horizontales

Término de la ecuacion del plano

Diagonal del heliostato

Numero de divisiones horizontales

Distancia del punto interseccion al centro del heliostato
Distancia del punto simétrico al centro del heliostato

Diametro del Sol
Distancia perpendicular entre dos vectores S

Distancia perpendicular centro al vector T

Distancia desde el centro del heliostato al punto objetivo en el
receptor

Nuamero de divisiones verticales

Distancia del punto de interseccion a un vértice del heliostato



M—Pint_circ

Mrel

NaN

Diametro caracteristico

Equation of Time

Distancia focal entre el heliostato y el receptor

Altura del tridngulo equilatero que forman 3 heliostatos
espacio vacio horizontal

Ubicacion del centro del heliostato

Anchura de la superficie del heliostato

Altura del centro del heliostato con respecto al suelo
Denominacién de un heliostato

Coordenadas relativas al Sistema General de Coordenadas
Heliostato principal

Heliostato secundario

Altura del punto objetivo ubicado en la superficie del receptor con
respecto del suelo

Altura de la superficie del heliostato

Nuamero de cada heliostato

Numeracion de los puntos estudiados de los heliostatos

Lado de la superficie del heliostato hexagonal

Lado de cada triangulo de una tesela del heliostato hexagonal
Local Time

Local Solar Time

Local Standard Time Meridian

Matriz de orden de analisis

Matriz de coordenadas de los centros de las teselas en el SGC
Matriz vectorial de la localizacion del centro de cada heliostato
expresada en el SGC

Matriz que contiene las coordenadas de los puntos de interseccién
entre la proyeccion del vector solar y la circunferencia que
inscribe al campo de heliostatos

Matriz de las coordenadas relativas de todos los puntos una vez
han sido girados

Numero 1, 2, 3, etc.

Espacios en blanco de las matrices



Numero de divisiones del radio hexagonal
Numero total de heliostatos

Numero de heliostatos en la fila i

Numero de heliostatos dentro del campo
Numero de filas

Origen del SGC

Punto final de proyeccidn en el espacio
Punto inicial de proyeccion en el espacio
Punto en el espacio

Punto de interseccion

Coordenadas de un punto del Sistema Local de Coordenadas

Punto medio

Punto simétrico

Expresion de una recta

Radio caracteristico heliostato cuadrado
Radio caracteristico heliostato circular
Radio caracteristico heliostato hexagonal
Distancia radial disefio espiral biomimético
Distancia radial disefio espiral de Arquimedes
Distancia radial disefio espiral logaritmico
Radio caracteristico heliostato pentagonal
Recta simétrica

Matriz de rotaciéon

Ancho de la superficie receptor

Distancia del heliostato i a la base de la torre
Radio de accion de los heliostatos

Altura real del receptor

Periodo de tiempo

Tiempo de computacion

Hora del momento de calculo

Total de dias de andlisis

Total de horas de analisis

Time Correction



VUclear

Vi

Xir Yir Zj
Xi! Yi! Zi
XrYr, Zp
y

Espacio vacio vertical

Vértice de un heliostato

Coordenadas de un punto en el SLC
Coordenadas de un punto en el SGC
Coordenadas del punto objetivo en el receptor

Altura del contorno del plano imagen en el receptor

Lista de simbolos griegos

Simbolo Significado
a Angulo de giro del eje X
a, Angulo altitud solar
I Angulo de giro del eje Y
Angulo entre £ y 1a normal del plano del receptor
Ys Angulo acimut solar
6 Declinacion solar
Aaz; Espacio angular acimutal
AR in Distancia radial minima
€ Angulo de inclinacién de la imagen reflejada
{ Angulo entre t y el terreno
Natt Factor atenuacion
Neos Factor coseno
Nint Factor interceptacion
Nopt Eficiencia 6ptica
Nopt_h Eficiencia 6ptica horaria de un heliostato
Nr&e Factor reflexion y limpieza
Ns&b Factor sombra-bloqueo
Nwind Factor viento
0 Angulo de giro del eje Z
0; Componente angular del angulo de oro
0 Angulo cenital

~

Valor escalar



I Plano en el espacio

o Desviacion total estandar genérica
Opq Calidad del haz de luz asociado al error del espejo
Oyr Desviacion total estdndar propuesta por HFCAL
Osun Desviacion estdndar gaussiana asociada a la forma del Sol
) Latitud
Q Angulo de oro
Y Longitud
W Angulo horario
w; Angulo entre los vectores 5y ¢
Wine Angulo de incidencia de la radiacién
Vectores
Vector Significado

-

Vector unitario del eje X

<l

Vector unitario girado del eje X

o~

i Vector unitario del eje Y

]_7 Vector unitario girado del eje Y

k Vector unitario del eje Z

K Vector unitario girado del eje Z

n Vector normal unitario

N Vector normal

s Vector solar unitario

3; Vector solar o vector de incidencia
t Vector torre unitario

Tl’ Vector torre o vector de reflexién
v Vector director unitario en el espacio
V Vector director en el espacio







Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL DE LA
TESIS

1.1 Introduccioén

La presente tesis doctoral se ubica en el campo de los sistemas de Receptor Solar
Central (CRS, Central Receiver Solar). Dentro de los diferentes ambitos en los que se
pueden investigar, este trabajo se centra en el desarrollo de metodologias para analizar
la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos para diferentes modelos de dispositivos
reflectantes, asi como para distintos tipos de disefio de campos solares. De manera
adicional, también propone un procedimiento para optimizar el tiempo de

computacion del calculo de este factor.
1.2 Contexto de la energia en la sociedad

Generacidén tras generacion, la especie humana ha hecho uso de los recursos
energéticos disponibles en la naturaleza. Desde finales del siglo XIX, la combustion de
materiales basados en el carbono ha sido el principal mecanismo para abastecer las
necesidades que conlleva el estilo de vida de las personas. Este proceder, ha ido
evolucionando acorde avanzaba la tecnologia, dando paso a diferentes modelos
energéticos; algunos de ellos renovables. A pesar de los progresos alcanzados, los
modelos energéticos predominantes siguen basandose en fuentes de energia
contaminantes, las cuales no estan distribuidas de manera equitativa a lo largo del
planeta, como son la combustidn de petroéleo, el carbon y el gas. Por ello, la calidad de
vida de las futuras generaciones estara fuertemente ligada a su capacidad de acceder,

producir y distribuir la energia procedente de fuentes alternativas (Arrif et al., 2021).

Con el objetivo de solventar el problema de la contaminacién y la distribuciéon de
recursos energéticos, la sociedad ha focalizado sus esfuerzos en el desarrollo de
tecnologias capaces de generar electricidad a través del uso de fuentes de energia

ampliamente disponibles y con baja emisiones a la atmdsfera.
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De entre todos los recursos energéticos renovables de los que el ser humano hace uso
actualmente, la energia solar es uno de los mas prometedores de cara al futuro. Su
disponibilidad, abundancia y bajos niveles de contaminacion, hacen de este recurso,
una de las alternativas a los combustibles fésiles mas aceptadas por los consumidores
(Xu, R. etal,, 2017). Aparte de los motivos anteriores, la energia solar puede ser usada
con multiples fines, para la producciéon de calor, la elaboracién de otras fuentes de
energia (como el hidrégeno), o producir el eje vertebral que cohesiona el modo de vida

actual y la industria moderna, que es la electricidad.

El mercado eléctrico varia en funcién de la demanda. Para garantizar el suministro
eléctrico es necesario cuadrar en todo momento la demanda eléctrica con la
produccion de energia. Por ello, el grado de utilidad de las tecnologias eléctricas
dependera en gran parte de su operabilidad y de su capacidad para responder a las

necesidades variables de la demanda.
1.3 Tecnologia solar de concentracion

Los sistemas solares conocidos como CST (Concentrating Solar Thermal) utiliza la
concentracion éptica del flujo solar en un receptor de area reducida, para maximizar la

conversion de energia (Fernandez-Reche & Valenzuela, 2019).

En la actualidad, la tecnologia solar térmica de concentracidon ofrece diferentes
posibilidades para utilizar la energia solar de la manera mas eficiente. Dependiendo de
su configuracidon y su modo de operacion, los sistemas termosolares de concentracion,

pueden ser clasificadas en dos principales grupos:

- Tipo de concentracidn oOptica: existen sistemas de puntos focales y lineas focales

(Roger etal., 2008a).

- Tipo de sistema de guiado: caracterizados por la capacidad de movimiento de los
dispositivos instalados. Estos pueden agruparse en sistemas fijo, uniaxiales o biaxiales

(Williams, 2002).

Para dar una muestra general de tipo de tecnologia solar que se pueden encontrar, a

continuacidn, en la Figura 1.1, se ofrece un diagrama en los que se agrupan las
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Figura 1.1 Esquemas de las principales tecnologias de concentracién solar (IRENA,
2020)
La tecnologia solar de concentracidn, aplicada a la produccién de energia eléctrica se
la conoce como CSP (Concentrated Solar Power). Estos sistemas ofrecen soluciones a
los problemas de abastecimiento, sostenibilidad y adaptacién a la demanda eléctrica
dado que su modo de operacién es facilmente gestionable. Esto es posible gracias a que
su sistema de almacenamiento energético le permite operar las 24h del dia en
condiciones 6ptimas de radiacion solar, asegurando el suministro eléctrico incluso en
dias en los que el recurso solar sea escaso, dias nublados (CIEMAT, 2017). Todas estas
claves hacen que esta tecnologia pueda desempefiar un papel clave en el futuro

suministro de energia eléctrica.
Solar Tower Power (STP)

Los sistemas de receptor central o sistemas STP son una de las tecnologias mas
prometedoras dentro de los CSP. Por un lado, su capacidad de almacenamiento de
energia térmica y su alto rango de temperaturas de operacion le permiten suministrar
energia eléctrica de forma muy rentable (Milidonis et al., 2021). Por otro, hay que
sumarle que durante la ultima década (2010-2019), esta tecnologia ha sufrido una
reduccidn de costes considerables, entorno al 47% (IRENA, 2020). Las plantas STP
estan compuestas principalmente por varios subsistemas, cada uno de ellos con una

funcidén definida, entre los que se incluyen (Collado, 2009):
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- Campo de heliostatos. Compuesto por un gran numero de dispositivos
denominados heliostatos. Es el encargado de captar la radiacién solar para

posteriormente focalizarla en la superficie del receptor localizado en lo alto de la torre.

- Torre central y el receptor. Es el lugar donde la radiacién solar es primero
absorbida y posteriormente convertida en energia calorifica, para ser transferida

finalmente al fluido de trabajo del sistema térmico.

- Sistema térmico de almacenamiento. Sistema encargado de almacenar la energia
térmica ya sea para ser bombeada al generador de potencia eléctrica o para ser
conservada, y posteriormente, ser utilizada en periodos nocturnos o con baja radiacién.
Esta doble funcion se puede llevar a cabo gracias a que, por lo general, el campo de
heliostatos se sobredimensiona con respecto a la capacidad de trabajo del balance de

la planta (Fernandez-Reche & Valenzuela, 2019).

- Balance de la planta. Compuesto por bombas, condensadores, sistemas auxiliares,
su funcion es transportar el fluido de trabajo del sistema térmico al generador de
potencia y transformar la energia térmica del fluido en vapor para ser usado por el

generador de potencia.

- Generador de potencia eléctrica. Incluye la turbina y el trasformador. Su misién es
la de trasformar la energia del vapor procedente del sistema de bombeo en energia

eléctrica.

La Figura 1.2, obtenida del software SAM (System Advisor Model), proporcionado por

NREL, muestra un esquema de las distintas partes que componen una STP.
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Figura 1.2 Esquema de una central termosolar con concentrador de torre. Software
System Advisor Model (SAM) (NREL, 2013a)

1.4 Problematica actual

Segin la Agencia Internacional de la Energia (IRENA, 2020), desde 2010 el coste
asociado ala electricidad LCOE (Levelised Cost of Electricity) de los diferentes métodos
de produccién de energia renovable ha ido decreciendo afio a afo, a excepcién de los
sistemas geotérmicos e hidroeléctricos. En la Figura 1.3, se puede ver la evolucion del
LCOE de los diferentes tipos de energias renovables que son utilizadas alrededor del
mundo. En dicha imagen, se analizan dos parametros de manera simultanea, el tamafio
de los proyectos evaluados (representado por el didmetro de cada circulo) y el valor

promedio del LCOE de 2010 y de 2018.
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Figura 1.3 LCOE de 2010 a 2018 de las diferentes fuentes de energias renovables
(IRENA, 2020)
Como se puede comprobar, el valor del LCOE de las CSP ha disminuido desde 0,371
USD/kWh a 0,085 USD/kWh en este periodo de tiempo. Aln asi sigue estando muy por
encima del resto de tecnologias renovables. Frente a estos resultados, urge una
disminucién en los valores del LCOE en las tecnologias CSP si se pretende que sean

competitivas con el resto de sistemas de generacion de electricidad renovables.

Generalmente, mejorar el rendimiento o la eficiencia energética de cualquier sistema
de generacidn de electricidad lleva consigo una reduccidn en los costes de produccion
de la misma. Los sistemas STP poseen un amplio rango de posibilidades para aumentar
su eficiencia y conseguir reducir los costes de produccién de la electricidad generada.
Aumentar la investigacidon para la mejora del disefio y el desarrollo de las diferentes
partes de la planta (campo de heliostato, sistema térmico y sistema de potencia)
equiparara este tipo de tecnologia y las hara competitivas frente a otro tipo de sistemas

(Collado, 2009).

El dimensionamiento de la planta depende, entre otras cosas, de la potencia
demandada y de la radiacion solar incidente del lugar de instalacién. Sin embargo, el
coste de la energia térmica producida esta influenciado por la optimizacidon conjunta

de los subsistemas de la central como: la eleccién del disefio del campo solar, la altura
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de la torre y la morfologia del receptor, los puntos de focalizacion de la energia y los

costes de los heliostatos o del campo (Carrizosa, E. et al., 2014).

En la literatura existen numerosos trabajos en los cuales se establecen que, de todas
las partes principales de la central, el campo es una de las mas importantes a la hora de
centrar los esfuerzos de mejora y de investigacion (Bhargav et al., 2014) (Kolb, Jones

etal, 2007) (Pfahl, 2014).

El motivo radica en que este subsistema representa entre el 30-50% de la inversién de
capital total de la central termosolar y causa alrededor del 40-46% de las pérdidas de
energia anuales de la planta, por lo que optimizar su disefio, asi como el de los
heliostatos, puede ser un objetivo importante a fin de reducir el coste de la energia

eléctrica.

La optimizacion del disefio del campo de heliostatos ha sido sujeto de estudio de
muchas investigaciones (Besarati & Goswami, 2014). El objetivo principal que se
persigue es el maximizar la eficiencia dptica anual del campo de heliostatos a través de
los parametros denominados eficiencia dptica ponderada y no ponderada del campo

de heliostatos, (Milidonis et al., 2021) desarrollado en capitulos posteriores.

Este concepto representa la capacidad de los heliostatos de capturar la energia solar y
reflejarla sobre la superficie del receptor. Su precision dependera del modelo de
orientacion utilizado, asi como de los componentes de cada heliostato receptor

(Collado, 2010a).

La optimizacion del campo de heliostatos supone un reto de alta complejidad debido a
la gran cantidad de variables a tener en cuenta (el nimero de heliostatos puede ir
desde cientos a miles de dispositivos que se tienen que analizar) (Carrizosa, Emilio et
al., 2017), asi como de los diferentes puntos de vista que se pueden abordar. Los
estudios llevados a cabo por la comunidad cientifica para mejorar el rendimiento de
los heliostatos se pueden dividir en tres grupos: aquellos que estan centrados en el
estudio de la geometria de los dispositivos (Gottsche et al., 2010) (Kolb et al., 2007)
(Landman & Gauché, 2012) (Mancini, 2000) (Zang et al., 2012), los que se focalizan en

el tamafio de los mismos, o los que estudian las caracteristicas de reflexion de las
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superficies de los heliostatos (Carrizosa et al., 2014).
1.5 Acuerdo de Paris y organismos internacionales

Los objetivos finales de la tesis, los cuales se detallardn mas adelante dentro de este
capitulo, entran dentro de las metas planteadas por algunas de las principales
organizaciones internacionales siguiendo los criterios establecidos en el Acuerdo de
Paris. Este acuerdo, adoptado en la Conferencia sobre el Clima de Paris (COP21), es el
primer acuerdo universal y juridicamente vinculante sobre el cambio climatico

(European Union, 2021).

En 2015 la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) estableci6 diecisiete objetivos
mundiales conocidos como ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) para mejorar la
vida de todas las personas (United Nations, 2021). Dentro de ellos, el ODS7, esta
enfocado en garantizar el acceso a una energia disponible, sostenible y segura para
todo el mundo. Dos de las metas a lograr en este objetivo es el de doblar la tasa mundial
de la mejora de la eficiencia energética para 2030 y el de duplicar la proporcion de

energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas (United Nation, 2021).

Otros de los organismos que persigue este tipo de metas es la Agencia Internacional de
la Energia, IEA (/nternational Energy Agency). Esta institucidn prevé que entre 2018 y
2030 un crecimiento de las CSP de un 87%, 32% mas que en los cinco afios anteriores

(IRENA, 2018).

El tercero de los organismos internacionales que va acorde con el impulso de energias
limpias para la disminucion de gases de efecto invernadero es la Unién Europea. En sus
estrategias 2030 tiene como objetivos claves de aumentar la cuota de energia y de la

eficiencia energética proveniente de las fuentes renovables (Comision Europea, 2021).
1.6 Objetivos

Anteriormente se ha comentado que la optimizacion del campo de heliostatos supone

un reto de alta complejidad de calculo. El motivo radica en que existe un gran nimero
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de variables a tener en cuenta, tal y como se detallara mas adelante. Por ese motivo, el
objetivo final de esta tesis es avanzar en el desarrollo de nuevas metodologias que
permitan simplificar el proceso de calculo de la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos, a la vez que se mantiene la precisiéon y los valores que existen en los

procedimientos que pueden encontrarse en la literatura.

Actualmente, no resulta sencillo tomar la decisiéon de optar por un procedimiento de
calculo u otro a la hora de optimizar la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos. Esto
se debe a que, las técnicas implementadas en diferentes plantas STP, no utilizan
parametros comunes y tampoco estan implementadas bajo las mismas condiciones de

analisis.

Para poder comprender mejor los objetivos que pretende alcanzar esta tesis, primero
es necesario poner en contexto donde se encuentran los principales problemas de los

procedimientos de analisis actuales.

En la actualidad, la inmensa mayoria de los heliostatos que se estan estudiando o que
estan instalados en plantas termosolares, poseen morfologias poligonales de cuatro
lados, muy similares entre si. Asi mismo, el criterio de distribucién o posicionamiento
de dispositivos a lo largo del campo sigue patrones muy parecidos, que hace que los
campos de heliostatos se asemejen en gran medida. Esta situacién da pie a que la
mayoria de las metodologias o softwares desarrollados para calcular la eficiencia
Optica se rijan por unos criterios de calculo muy precisos. Y muy reacios ante cambios

bruscos de morfologias o localizaciones de dispositivos.

Una de las principales razones para esta rigidez es el calculo del factor sombra-bloqueo.
De todos los factores que componen el calculo de la eficiencia éptica, este factor es sin
duda, el que entrafia mayor complejidad de analisis. Debido a la cantidad de variables
que entran en juego, la eleccion de la metodologia de calculo de este parametro
determina la flexibilidad del procedimiento de andlisis, asi como la capacidad de
calcular su valor en diferentes morfologias de heliostatos. Tal puede llegar a ser su
complejidad que, de hecho, existen autores que prefieren considerar este factor como
una constante con el fin de simplificar el proceso de calculo (Spelling, 2013) (Collado,

2008).
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Por ello cada una de las hipotesis u objetivos que se plantean a continuacion se
focalizan en el calculo del factor sombra-bloqueo de manera que, el procedimiento
pueda ser utilizado indistintamente en los modelos de heliostatos mencionados

anteriormente, asi como para cualquier disefio de campo solar.

Objetivo 1. Analisis de diferentes morfologias de heliostatos y de disefio de

campos de heliostatos

Este escenario dio pie al primero de los objetivos que se pretende lograr con esta tesis.
Y es el de la creacién de una metodologia capaz de realizar el calculo de la eficiencia
Optica del campo solar ante diferentes opciones de morfologias regulares de
heliostatos. Al mismo tiempo este procedimiento debe ser capaz de analizar campos de
heliostatos con independencia de la configuracion que posea y el nimero de

dispositivos que contenga.

La unidn de estas dos caracteristicas proporcionara una soluciéon que permitira
ampliar el espectro de estudio y comparacion de la eficiencia éptica del campo de

heliostatos, manteniendo siempre el mismo criterio de analisis.
Objetivo 2. Adaptabilidad ante el cambio del tamafio de los heliostatos

Una vez completado el primero de los objetivos, el siguiente obstaculo a superar es el
de establecer un criterio que permita realizar un analisis comparativo entre heliostatos
de diferentes morfologias y tamafio. Para ello, lo primero es fijar un parametro
fundamental y que sea comun a todas las morfologias. A partir de ahi, se desarrolla un
procedimiento que permita analizar los diferentes modelos de heliostatos de acuerdo

con esa caracteristica.

Generalmente, y tal y como se explicara detalladamente en posteriores capitulos, el
parametro que define a todos los heliostatos es el diametro de sus superficies. Por ello,
el segundo de los objetivos a superar en esta tesis es el del desarrollo de un
procedimiento de calculo que permita analizar y comparar heliostatos de diferentes

morfologias de acuerdo a dicho parametro.
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El éxito de este objetivo permitira ampliar las capacidades de analisis de la eficiencia
Optica del campo de heliostatos, ya que se estard en disposiciéon de poder comparar
diferentes modelos de heliostatos, fijando el tamafio de los mismos sobre la base de un

parametro comun.
Objetivo 3. Nuevos disefios de campo y tiempo de computacion

Hasta la fecha, practicamente el 100% de las STP estan disefiadas con una
configuracion en la que la ubicacién de los heliostatos es fija y probablemente no
cambie en todo su ciclo de vida. Sin embargo, en estos ultimos afios se han llevado a
cabo investigaciones en las que se plantea la posibilidad de disefiar una STP con
campos de geometria variable para mejorar algunos de los factores que componen la
eficiencia Optica, como son el factor coseno y el factor sombra-bloqueo (Cadiz et al,,
2015). Estas investigaciones se han llevado a cabo en una STP construida y
desarrollada por el Centro Tecnoldgico Avanzado de Energias Renovables (CTAER), en
donde los heliostatos son capaces de desplazarse, entorno a la torre, sobre unos railes

siguiendo la posicidn del sol durante el dia (Ruiz, Valeriano et al., 2014).

Otro de los aspectos destacados en la ultima década es el aumento del numero de
heliostatos instalados en las STP. A medida que iban avanzando las investigaciones y
se iba reduciendo el coste de instalacién, las STP han ido incrementando la cantidad de
heliostatos instalados. Pasando de unas decenas de cientos de ellos en las primeras
plantas de investigacion y puesta en marcha, a varios miles en las nuevas plantas multi-

torre.

El aumento de tamafio y la complejidad de las nuevas STP ha conllevado un incremento
del tiempo de andlisis y de los esfuerzos computacionales necesarios para poder llevar
a cabo una evaluacion precisa del valor de la eficiencia dptica del campo de heliostatos.

Este problema ha inspirado al dltimo de los fines que pretende conseguir esta tesis.

El tercero de los objetivos es elaborar una metodologia que permita reducir el tiempo
de computacion necesario para calcular la eficiencia éptica del campo de heliostatos,
manteniendo la precisién de los resultados. Para ello se hara hincapié en el factor que

mayor tiempo de computacion requiere, el factor sombra y bloqueo.
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El procedimiento tendra en cuenta en cada instante la posicion del sol, 1a ubicacién de
los heliostatos y el tamafio de los mismos. Y reducird el tiempo de computaciéon
mediante la seleccion efectiva de heliostatos en los que se llevara a cabo el analisis del

factor sombra y bloqueo.

Tras lograr este objetivo, se podra analizar un campo de heliostatos tanto de geometria

fija como variable con un gran namero de heliostatos de manera mas eficaz.
1.7 Justificacién

Las centrales STP ofrecen multiples ventajas frente a otros sistemas solares. Esto se
debe a que alcanzan un alto rango de temperatura, ratios de eficiencia y reduccién en
los costes de fabricacion. Esta combinacion ha provocado un aumento en el interés por
parte de los gobiernos y de la comunidad cientifica (Mustafa et al., 2012) (Besarati &

Goswami, 2014) (Zhang et al., 2016).

Es por ello que una vez se culminen los objetivos planteados se estara en posicién de
ofrecer una serie de procedimientos utiles y eficaces tanto para disefiadores de plantas
STP como para investigadores que focalicen su area de investigacion en sistemas
solares de concentracion de torre central. Con ellos, se podra llevar a cabo un analisis
mas rapido y sencillo de la eficiencia dptica del campo de heliostatos que con las

metodologias que actualmente se encuentran en la literatura.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este segundo capitulo se va a dar una perspectiva de los principales avances
realizados hasta la fecha y que guardan relaciéon con los objetivos planteados en el
capitulo anterior. En el primer apartado se ofrecera una visién general de una planta
STP. A continuacién, se llevara a cabo una pequefia introduccién sobre las
caracteristicas de los campos de heliostatos y de los dispositivos instalados.
Posteriormente se expondra los diferentes métodos de calculo de la eficiencia dptica.
Seguidamente, se dara una explicacién de las caracteristicas principales de varios
procedimientos para obtener el factor sombra-bloqueo. Para concluir el capitulo se
cerrara con un breve resumen en el altimo de los objetivos de esta tesis, la optimizaciéon

del tiempo de computacion de la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos.

2.2 Plantas Termosolares con Concentrador de Torre

Central (STP)

Tal y como se ha comentado en el capitulo anterior, las centrales STP aparecen como
una solucién practica para satisfacer la demanda eléctrica a gran escala, con un coste
energético bajo en areas con altos niveles de radiacion solar. Estas centrales estan
compuestas principalmente por varios subsistemas, cada uno de ellos con una funcién
definida, entre los que se incluyen el campo de heliostatos, la torre central, el receptor,
el sistema térmico de almacenamiento, el sistema de bombeo (compuesto por bombas,
condensadores, sistemas auxiliares, etc.) y el generador de potencia eléctrica (en el que

se incluyen la turbina y el transformador) (Collado, 2009).

Con el objetivo de ampliar el conocimiento del funcionamiento de este tipo de
tecnologia, a continuacioén, se va a dar una breve explicacion de cada uno de los
subsistemas que componen las STP. De forma adicional, y para tener una mejor
perspectiva de las principales instalaciones a nivel mundial, se va a incluir un apartado

donde se muestran las principales STP de acuerdo con la potencia de instalacion, afio

PAG. 16



Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de L)
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

de puesta en marcha, localizacion y estatus.

Subsistemas de las centrales termosolares

El disefio y dimensionamiento dependera del objetivo energético que se persiga. En
este tipo de centrales el fluido de trabajo determinara los sistemas de funcionamiento
de los que estard compuesta dicha instalacién. Aunque puede haber grandes
diferencias entre diferentes STP debido al objetivo y a la evolucién que ha sufrido esta
tecnologia en los ultimos afios, lo cierto es que la mayoria de ellas poseen un grupo de

subsistemas comunes, todos se detallan a continuacion:

- Campo de heliostatos. Es la parte mas importante de este tipo de centrales. Su
principal funcién es captar la radiacion solar incidente sobre él y focalizar la mayor
cantidad de esta sobre la superficie del receptor. Esta accién es llevada a cabo por un
gran numero de dispositivos reflectantes denominados heliostatos. Cada uno de ellos
es capaz de orientar su superficie de manera independiente por medio del sistema de
guiado que llevan instalados. Dicho sistema, permite realizar una correcta orientacion,
de acuerdo con los cambios de posicionamiento solar, gracias a su capacidad de
rotacién biaxial. Esta caracteristica permite alcanzar una alta concentracién solar
sobre un punto focal localizado y, por consiguiente, poder operar a un rango superior

de temperaturas (Ruiz, V. et al,, 2011).

Por lo general, el campo de heliostatos esta sobredimensionado con respecto al ciclo
de potencia ya que en ocasiones es necesario que parte de la energia pase a un sistema
de almacenamiento ideado para permitir el funcionamiento de la planta en momentos
con baja irradiacion (Fernandez-Reche & Valenzuela, 2019). La precision del sistema
de orientacién y las propiedades Opticas de la superficie de los heliostatos seran
determinantes en la eficiencia de la planta (Roger et al., 2008b), ya que de ellos

dependera la energia solar que incida sobre el receptor.

- Sistema receptor central. El siguiente subsistema, denominado receptor solar,
tiene como mision trasformar la radiaciéon solar que incide sobre su superficie en
energia térmica. La concentracion de dicha radiacion en el area del receptor hace que
aumente la temperatura del material con el que ha sido fabricado. Esta temperatura es

utilizada para calentar el fluido de trabajo que circula por una serie de tubos, situados
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en su interior, mediante un proceso de conduccidon térmica. En la actualidad existen
diferentes fluidos de trabajo, pudiendo ser bien sales fundidas, agua o incluso aire. El
disefio del receptor dependera en gran medida de la forma y del tamafio del campo de
heliostatos en el que esté instalado, asi como de la direccién de donde proceda la
radiacion reflejada. Para campos con distribucién norte o sur, lo mas comun es optar
por receptores con una Unica superficie de captacion exterior, o por los denominados
de cavidad interior. Sin embargo, si la central dispone de un campo de heliostatos con
distribucién circular el receptor pasara a tener una morfologia cilindrica (Ruiz et al.,

2011).

- Tanques de almacenamiento térmico y sistema de bombeo. Una vez calentado el
fluido de trabajo, éste puede ser transportado con dos fines diferentes. Por un lado, si
la central termosolar dispone de un sistema de almacenaje térmico relleno de sales
fundidas, el fluido de trabajo es transportado a través de un sistema de tuberias con el
fin de calentar el tanque de almacenamiento. Este tiltimo actuara como una bateria de
la central termosolar, activando el sistema de potencia y produciendo electricidad en
horas con baja radiaciéon, o bien por la noche, segin convenga. Por otro lado, si el
almacenamiento térmico no fuese necesario, o la central no dispusiera de uno, el fluido
de trabajo seria utilizado para convertir el agua que circula a través del sistema de
bombeo en vapor sobrecalentado, siendo su finalidad el accionamiento de la turbina

(Ruiz etal, 2011).

- Ciclo de potencia. Aunque algo comun sea que la central cuente con una turbina de
vapor Rankine para la conversion de la energia del vapor sobrecalentado en
electricidad por medio de un transformador, lo cierto es que en el mundo académico
se plantean ya diferentes ideas para este tipo de instalaciones. Siendo el objetivo final
la electricidad, o bien, por ejemplo, la produccién de combustibles limpios tales como

el hidrégeno a gran escala (Kolb, Diver et al., 2007).

La Figura 2.1, proporcionada por la institucién denominada NREL ( National Renewable
Energy Laboratory) de Estados Unidos, muestra un esquema de las distintas partes de

las STP.
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Figura 2.1 Esquema de una central termosolar con concentrador de torre (Mehos et al.,
2017)

Principales STP en el mundo

Desde que la universidad de Génova comenzase los estudios experimentales de las STP
en la década de 1960, se han ido instalando multitud de STP con diferentes
caracteristicas en diversas partes del mundo. Algunas de ellas se resumen en la Tabla

2.1 acorde a la cronologia de su puesta en operacion, desarrollo o construccidn.

Tabla 2.1 Resumen de proyectos STP desde 2007 hasta 2021 en todo el mundo (NREL,

2020)

Nombre Fecha Ubicacién Potencia Almacenaje Estatus
Planta Solar 10 2007 Espafia 11 MW 1h Operativo
(PS10)

Jiilich Solar Tower 2008 Alemania 1,5 MW 1,5h Operativo
Planta Solar 20 2009 Espafia 20 MW 1h Operativo
(PS20)

Lake Cargelligo 2011 Australia 3 MW - No operativo
ACME Solar Tower 2011 India 2,5 MW - Operativo
Gemasolar 2011 Espafia 19,9 MW 15h Operativo
Greenway CSP 2012 Turquia 1 MW - Operativo

Mersin Tower Plant
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Continuacion de la Tabla 2.1

Dahan Power Plant 2012 China 1 MW 1h Operativo
Ivanpah Solar 2014 EE.UU. 377 MW - Operativo
Crescent Dunes 2015 EE.UU. 110 MW 10 h Operativo
Solar Energy Project

(Tonopah)

Khi Solar One 2016 Sudafrica 50 MW 2h Operativo
Jemalong 2017 Australia 1,1 MW 3h Operativo
Huanghe Qinghai 2017 China 135 MW 37h No operativo
Delingha 135 MW

DSG Tower CSP

Project

Atacama-1 2018 Chile 110 MW 17,5h En construcciéon
Golmud 2018 China 200 MW 15h En construccién
NOOR III 2018 Marruecos 134 MW 7h Operativo
Redstone Solar 2018 Sudafrica 100 MW 12h En desarrollo

Thermal Power

Plant

Shouhang Dunhuang 2018 China 100 MW 11h Operativo
100 MW Phase 11

Qinghai Gonghe 50 2019 China 50 MW 6h Operativo
MW

Ashalim Plot B 2019 Israel 121 MW - Operativo
(Megalim)

Hami 50 MW 2019 China 50 MW 8h Operativo
Copiapé 2019 Chile 260 MW 14 h En desarrollo
Aurora Solar Energy 2020 Australia 135 MW 8h En desarrollo
Project

MINOS 2020 Grecia 52 MW 5h En desarrollo
DEWA CSP Tower 2021 Emiratos Arabes 100 MW 15h En construccién
Project

Likana Solar 2021 Chile 390 MW 13h En desarrollo
Tamarugal Solar 2021 Chile 450 MW 13h En desarrollo
Energy Project
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Continuacién de la Tabla 2.1
Yumen 100MW - China 100 MW 10 h No operativo

Golden Tower - China 100 MW 8h En desarrollo

2.3 Campo de heliostatos

El campo de heliostatos es el subsistema de las STP en el que se va a focalizar esta tesis.
En la actualidad, se pueden encontrar multiples configuraciones de campo para ubicar
los diferentes modelos de dispositivos reflectantes que existen en el mercado. A
continuacidn, se va a dar una breve perspectiva tanto de los disefios de campo, asi como

de las distintas morfologias de los heliostatos que existen.
2.3.1 Tipos de campos de heliostatos

El tipo de rotacién que tiene la Tierra sobre si misma y la trayectoria que describe
alrededor del Sol son la causa de que la radiacion solar no incida de manera uniforme
sobre toda la superficie de nuestro planeta. La localizacién en la que se encuentre
instalada la central termosolar, junto con los requisitos técnicos preestablecidos,
determinaran el disefio y la dimensién del campo de heliostatos, asi como la elecciéon
del tipo de receptor. Siendo los mas comunes los denominados campo norte o sur,
dependiendo del hemisferio (PS10, PS20, Julich, Thermis) o campo circular
(Gemasolar, Ivanpah Noor Ouarzazate III, Solar Two), (Coventry & Pye, 2014).

Campo norte y campo circular

Por norma general, el disefio del campo solar puede ser dividido en dos grupos
principalmente, dependiendo de cdmo estén distribuidos los heliostatos en relacion

con la torre central.

La distribucién campo norte representa aquellas instalaciones en las que la torre
central se posiciona al sur del campo de heliostatos, quedando todos ellos repartidos a
lo largo y ancho del campo al norte de la misma. Este tipo de distribucidn se utiliza en

centrales instaladas en el hemisferio norte de la Tierra.
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Para localizaciones en el hemisferio sur, la distribucién de los elementos de la central
se realiza de manera inversa, situando la torre central al norte del campo de
heliostatos. La Figura 2.2 muestra la morfologia de la central PS10, ubicada en Sanltcar

la Mayor (Espafia), como ejemplo de distribuciéon de campo norte.

Figura 2.2 Vista aérea de la SPT PS10 (Inabensa et al., 2006)

Existe otro tipo de configuracion, denominada campo circular, en la cual el
emplazamiento de la torre central se sitia dentro del campo de heliostatos. La
ubicacion de la torre estara mas o menos centrada con respecto al campo en funcién
de la localizaciéon de la central y de los parametros de disefio de la misma, Gemasolar,
perteneciente al grupo Torresol Energy, una de las instalaciones mas representativas

a nivel mundial, Figura 2.3.
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Figura 2.3 Central de campo circular Gemasolar (Torresolenergy, 2020)

Distribucién radial y distribucién en espiral

La distribucion de los heliostatos a lo largo del campo es otra caracteristica importante
que diferencia a unas centrales de otras. Hasta la fecha, la comunidad cientifica ha
estudiado varias maneras de distribuir los dispositivos dentro del campo con el fin de
hacerlo lo mas eficiente posible. Por norma general los campos de heliostatos suelen
seguir un patréon denominado radially-staggered, en los que los dispositivos se
posicionan siguiendo una distribucién en arco circular con una distancia radial en
torno a la torre. Con el objetivo de mejorar la eficiencia del campo solar, se
desarrollaron otros disefios biomiméticos con distribuciones en espiral y un patrén
similar al disefio de distribucién de las semillas de girasol con respecto al centro de la

planta.

Uno de los primeros estudios comparativos llevados a cabo fue el realizado por Noone,
(Noone et al., 2012a). En él, se presenta la posibilidad de cambiar la localizacién de los
heliostatos de la PS10 por otras dos morfologias mencionadas anteriormente (ver

Figura 2.4). Todas ellas se analizardn con detalle méas adelante.
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Figura 2.4 Diferentes disenos de campo para la PS10 planteadas por Noone, de
izquierda a derecha original, radially-staggeredy espiral biomimética (Noone et al.,
2012)

Geometria fija y geometria variable

Lalocalizacién de los dispositivos dentro del campo de heliostatos, que se hayan fijados
al suelo, no cambia su ubicacién una vez han sido instalados. Por ello, la inmensa
mayoria de las centrales termosolares disponen de lo que se conoce como un campo de
geometria fija. Sin embargo, existe un caso de estudio en el cual cada heliostato es capaz
de cambiar su posicion dentro del campo a lo largo del dia. Esta central termosolar con
geometria variable pertenece a una instalacién, bajo investigacién, del Centro
Tecnologico Avanzado de Energias Renovables (CTAER), y se encuentra ubicada en el
Desierto de Tabernas (Almeria, Espafia). Como se muestra en la Figura 2.5, cada
heliostato es capaz de desplazarse en torno a la torre central, a través de unos railes,

manteniendo la distancia radial a la misma.
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Figura 2.5 Central con geometria variable CTAER (CTAER, 2015)

Torre simple y multi-torre

Hasta ahora, se ha ofrecido una perspectiva de las diferentes configuraciones que
puede tener una central termosolar. A pesar de las diferencias existentes entre ellas,
todas tenian una cosa en comun, disponian de una Unica torre central. En una de las
ultimas tendencias en la investigacion (Schramek & Mills, 2003) se plantean las
posibles mejoras que se pueden obtener con un sistema multi-torre dentro del campo

de heliostatos, Figura 2.6.

Figura 2.6 Sistema multi-torre de un campo de heliostatos (Schramek & Mills, 2003)

El nombre heliostato proviene de la combinacion de las palabras griegas Aelios, “sol” y
statos “estable”. Ambas palabras simbolizan la funcién principal de este dispositivo, la
cual se resume en reflejar la radiacién solar incidente sobre su superficie y
concentrarla en un receptor situado en lo alto de la torre de manera estable. Para llevar
a cabo este objetivo, el heliostato debe mantener su superficie de manera
perpendicular a la biseccidn del &ngulo que formala direccién de la radiacién solar con

la de los rayos reflejados hacia el receptor, tal y como se explicara en apartados
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posteriores. Los diferentes componentes que lo conforman pueden dividirse en: los
cimientos o el anclaje de los dispositivos, su estructura, la superficie reflectante
(compuesta a su vez por una o mas superficies), un sistema de guiado motorizado y su

sistema de control (Téllez et al., 2014).

Con respecto a su funcionamiento, para poder focalizar la mayor cantidad de energia
es necesario que el sistema de seguimiento y guiado pueda cambiar la orientacion de
su superficie acorde con la trayectoria que describe el sol en cada momento de cada dia
del afio. Un error de estos sistemas, en los cimientos o en la superficie puede provocar

grandes pérdidas para la central tal y como se detallara en posteriores apartados.

En cuanto a su morfologia, existen dos parametros principales a tener en cuenta que
determinaran su eficiencia, el tamafio y las caracteristicas dpticas de su superficie. Por
un lado, el tamafio del heliostato tiene un impacto directo sobre el tiempo de
construccion e instalacidn, el coste, el peso y la carga de viento. Por otro lado, las
caracteristicas dpticas vendran determinadas por los materiales que componen su
superficie reflectante, la forma de la misma, el nimero de subsuperficies que la

componen y su capacidad de obtener una correcta orientaciéon (Téllez et al.,, 2014).

2.3.2 Diseno de los heliostatos

Actualmente, no existe un acuerdo general sobre cudl es la morfologia y el tamafio de
heliostato mas adecuado, ya que, los requerimientos energéticos de la central y la

inversion inicial determinaran en gran medida la forma y el area de reflexion.
Morfologia de los heliostatos

En lo referente a la silueta de la superficie reflectante, los diferentes dispositivos que
se pueden encontrar, ya estén instalados o bajo investigacion, van desde formatos de
cuatro lados hasta superficies reflectantes circulares. De entre todos ellos, el modelo
mas ampliamente utilizado consiste en una superficie rectangular con un sistema de

orientacion de dos ejes denominado Azimuth-Elevation (Schramek & Mills, 2004).

Las Figura 2.7 y Figura 2.8 muestran el heliostato instalado en las centrales como PS10,
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PS20, o Gemasolar entre otras.

Figura 2.7 Heliostato de la PS10. Frontal (Téllez et al., 2014), trasera (Inabensa et al.,
2006)

Figura 2.8 Heliostato Gemasolar (Torresolenergy, 2020)

Otro estilo diferente de heliostato es el prototipo mostrado en la Figura 2.9 (Balz et al,,
2016), el cual fue instalado para su investigacion en 2014 en la Plataforma Solar de

Almeria (Espafa) a unos 400m norte de la torre CESA-1 de 32m.
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Figura 2.9 Heliostato pentagonal (Balz et al., 2016)

En determinadas ocasiones, cuando los dispositivos deben poseer una cierta superficie
de reflexion, es necesario dividir la misma en superficies mas pequefias y ensamblarlas
de tal forma que se consiga la morfologia deseada. Por norma general las superficies

no son totalmente planas, poseen una curvatura con un radio de mas de 100m de radio.

El ensamblaje de subsuperficies conlleva a la aparicion de una serie de errores
asociados a la propia superficie y a la conexion entre las mismas. En la literatura existen
trabajos,(Xu, W. et al,, 2008), en donde se aplican un procedimiento basado en la
deflectometria laser con el fin de medir estos inconvenientes en un heliostato de 100m?
compuesto por cincuenta y cinco superficies reflectantes hexagonales de 1,82m? cada

una (ver Figura 2.10), en una planta termosolar de 1MWe ubicada en Pekin.

Figura 2.10 Superficie evaluada y heliostato con composiciéon hexagonal (Xu et al.,
2008)
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Otra combinacion de espejos, en este caso circular, fue desarrollada por SAIC (Sience
Application International Corporation) durante el programa SolMaT con las diferentes

generaciones de espejos circulares, Figura 2.11.

Figura 2.11 Prototipo del modelo de heliostato SM de segunda generacion (Kolb et al.,
2007)
Durante dicho programa propusieron una optimizacién de la producciéon con el
objetivo de reducir los costes. Pasando de modelos con una unica superficie circular a
un método de fabricacién con médulos de espejos mas pequefios (3m de didmetro) y
transportables. El resultado final fue un heliostato con una superficie de 145m?

compuesto de veintidds espejos de 3m (ver Figura 2.12).

=4 i ¥ L L
im:s\ I gl £ S AT A

Figura 2.12 Prototipo del modelo de heliostato SAIC SolMat de 145m? (Kolb et al.,
2007)
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Tamaiio de los heliostatos

Al igual que ocurre con la morfologia de sus superficies, el area de reflexién de los
heliostatos es otro parametro en el que no existe una respuesta general sobre cual
resulta ser el tamafio mas 6ptimo. Desde que se empezaran a fabricar los primeros
prototipos en 1970, la eleccidon de su tamafio ha sido un asunto controvertido. Tanto es
asi que, en la actualidad, se pueden encontrar modelos de heliostatos con gran variedad
de tamafios. En la Figura 2.13 se puede ver el rango existente en la eleccidn del area de
los dispositivos instalados, yendo desde los modelos de 0,74 hasta 200m?2 (Telsnig et

al, 2017).
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Figura 2.13 Rango de superficies de los heliostatos instalados (Telsnig et al., 2017)

2.4 Métodos de calculo de la eficiencia éptica del campo

de heliostatos

De las diferentes partes que componen las centrales STP, la parte que requiere un
mayor esfuerzo en el disefio es el campo de heliostatos. En la literatura actual se
pueden encontrar numerosos métodos tanto para el disefio y la optimizaciéon de un
campo de heliostato, como para el analisis de la eficiencia dptica anual del mismo

(Behar et al,, 2020). En dicho trabajo Behar resume algunos de los mas importantes
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categorizandolos en funcion de sus caracteristicas principales:
- Método grafico mediante la division de grupo de heliostatos (Siala & Elayeb, 2001).

- Procedimiento basado en la radiacién solar directa anual (Sanchez & Romero,

2006).

- Optimizacién del trazado del campo de heliostatos utilizando la técnica de Monte

Carlo (Wei et al., 2008).

- Metodologia basada en la discretizacidon para el disefio del campo (Noone et al,,

2012).

- Procedimiento basado en el factor minimo de sombra-bloqueo (Besarati &

Goswami, 2014)

- Enfoque que utiliza el procesamiento de datos geométricos del heliostato de alta

resolucion (Belhomme et al., 2009)

- Aumento de la precision del disefio del campo de heliostatos mediante la division

del mismo en diferentes regiones. (Collado & Guallar, 2012).

Aparte de los métodos que se acaban de mencionar, también existen numerosos
softwares de simulaciéon que permiten analizar la eficiencia éptica del campo de
heliostatos. En el siguiente punto se da una vision general de algunos de los mas

importantes.
Softwares de optimizacion y calculo de la eficiencia 6ptica

La optimizacion y la mejora del disefio del campo de heliostatos requiere una cantidad
ingente de calculos matematicos realizados mediante procesos iteractivos. Desde
1970, se han desarrollado diversos programas informaticos capaces de determinar, o
mejorar con bastante precision, la eficiencia 6ptica anual del campo solar, asi como la
distribucién de los dispositivos (Wei, Lu, Wang et al, 2010). Estos programas

informaticos son clasificados en dos categorias dependiendo de su propoésito:

- Laprimera de ellas se basa en el andlisis del rendimiento 6ptico de los dispositivos

de concentracion solar (OS, Optical Simulation).
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- El segundo grupo, por su parte, se centra en la optimizacion del disefio del campo

de heliostatos (FO, Field Optimization) (Eddhibi et al., 2015a).

La Tabla 2.2 contiene los principales cédigos utilizados para los objetivos que se acaban
de mencionar. En ella se incluyen el nombre del programa, la empresa o institucion a
la que pertenecen, la categoria en la que se centra y la disponibilidad de la adquisicién

de cada software.

Tabla 2.2 Softwares para la optimizacion de STP (Cruz et al., 2017)

Nombre Organizacion  Categoria Disponibilidad Referencia
ASAP Breault oS Disponibilidad (Breault etal,
Research comercial 2014)
Biomimetic MIT FO Bajo licencia (Noone et al,,
2012)
Campo Res. at FO Pendiente de (Collado &
UNIZAR publicacién Guallar, 2012)
CRS4-2 CRS4 0S No por el momento (Leonardi &
D’Aguanno,
2011a)
(Win) (CIEMAT) FO Fuente abierta (Dellin et al,,
DELSOL SANDIA (Interna) 1981)
HELIOS SANDIA 0S No (Biggs &
Vittitoe, 1979)
HFLCAL DLR FO Disponibilidad (Schwarzbozl
comercial etal, 2009)
HFLD CAS FO Disponibilidad (Wei, Lu, Yu et
comercial al, 2010)
HOpS Google 0S Fuente abierta (Google, )
NSPOC Nevada FO Disponibilidad (Crespo &
Software comercial Ramos, 2009)
Raytrace3D Fraunhofer 0S Desconocido (Branke &
ISE Heimsath,
2010)
SAM NREL FO Uso libre (fuente (NREL, 2013b)
cerrada)
SoFiA GL Garrad FO & 0OS Desconocido (Gertig et al,,
Hassan 2014)
SOLFAST HPC-SA & 0S Desconocido (Roccia et al,,
PROMES 2012)
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Continuacion de la Tabla 2.2

SolTrace NREL 0S Uso libre (fuente (Wendelin,
cerrada) 2003)
SPRAY DLR 0S Disponibilidad (Leary &
(MIRVAL) comercial Hankins, 1979)
STRAL DLR 0S Disponibilidad (Ahlbrink et al.,
comercial 2012)
Tonatiuh CENER 0S Fuente abierta (CENER,)

2.5 Procedimientos para calcular el factor sombra-

bloqueo

Uno de los objetivos de la tesis planteados en el capitulo anterior, es el del desarrollo

de una metodologia para calcular el factor sombra.

La eficiencia 6ptica del campo de heliostatos estd compuesta por seis factores de
eficiencia: el factor coseno, el factor sombra-bloqueo, el factor de atenuacion, el factor
de interceptacidn, el factor de reflexion y limpieza y, por ultimo, el factor viento. De
todos ellos el factor sombra-bloqueo es el que requiere mayor esfuerzo computacional
debido a la cantidad de variables que entran en juego (Ortega & Rovira, 2017) (Li et
al,, 2018).

Este factor representa la cantidad del area de reflexion del heliostato que es capaz de
concentrar la radiacién procedente del sol en la superficie de reflexion. Esta area puede
verse mermada por dos factores. Por un lado, el factor sombra representa las pérdidas
relacionadas por la disminucién del area de reflexion de un heliostato a causa del
sombreamiento producido por uno o mas heliostatos vecinos o por la torre central. Por
otro lado, el factor bloqueo se produce por la intercepcién de los rayos solares

reflejados por el heliostato principal por parte de uno o mas heliostatos colindantes.

Al igual que sucede con el rendimiento Optico, en la literatura se pueden encontrar
diferentes perspectivas en las que puede ser tratado el calculo del factor sombra-
bloqueo, la via elegida determinara la precision del analisis, la complejidad de calculo

y, por ende, el esfuerzo computacional.
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Previamente a la eleccion del procedimiento de calculo es necesario establecer los
criterios base que se van a adoptar. Por ello, es importante conocer los diferentes
grupos en los que se pueden clasificar las caracteristicas que poseen los
procedimientos de calculo del factor sombra-bloqueo, y que deben decidirse a priori
para ir acorde a los resultados deseados. A continuacion, se da una perspectiva global

de los mismos.

- Selecciéon de las caracteristicas de la superficie de reflexiéon. Por un lado, si se
quiere obtener resultados mas precisos es necesario optar por superficies reales con
imperfecciones (microscopicas y macroscopicas) en vez de por superficies ideales.
Siendo asi es necesario tener en cuenta que, la rugosidad de las mismas cobrara
importancia a la hora de determinar la direcciéon vectorial de los rayos solares
reflejados, ya que los posibles errores (microscopicos y macroscopicos) afectaran a la
direccion de reflexion de los heliostatos. Por ello, optar por una superficie ideal y no
considerar errores en la direccidn de los rayos reflejados conlleva una sobreestimacion

del factor bloqueo. Hecho que no sucede en el factor sombra (Ortega & Rovira, 2017).

Un ejemplo de consideracion de este tipo de caracteristicas se puede encontrar en la
Figura 2.14, obtenida del trabajo de Wendelin (Wendelin, 2003) a través del software

SolTrace, mencionado anteriormente.
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Figura 2.14 Comparacion de la rugosidad ideal frente a la rugosidad real de las
superficies de reflexidn de los heliostatos (Ortega & Rovira, 2017)

Por otro lado, es necesario establecer el plano de proyeccion. Dentro de esta opcién se
pueden elegir superficies planas ideales o superficies con cierta curvatura, como son

los paraboloides de revolucién. En este caso, la eleccion afectara a la coordenada local
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zde la superficie, necesaria para establecer el punto de reflexion. La suma de estos dos
conceptos afectard al flujo de reflexion de los rayos solares por parte de los heliostatos

(Ortega & Rovira, 2017).

- Eleccion del procedimiento de proyecciéon. Teniendo en cuenta que el factor
sombra-bloqueo equivale al area que queda libre, tras eliminar la superficie de
proyeccién creada por los heliostatos secundarios sobre el principal, y que dicha
proyeccion se puede realizar a través de varios procedimientos, es necesario establecer
previamente el proceso que se quiere adoptar. Dentro de la literatura se pueden

encontrar las siguientes opciones:

a) Proyeccion de vértices. Este procedimiento busca cuantificar la superficie libre de
sombras y bloqueos del heliostato que se pretende analizar mediante la proyeccién de
los vértices de su superficie sobre los heliostatos vecinos, o viceversa (ver Figura 2.15).
Una vez proyectados, se establecen cuales de ellos quedan dentro del contorno del
plano de destino. De acuerdo con el ndmero de ellos y su posicién, se puede establecer
el area que queda inutilizada del heliostato analizado, (Zhang et al,, 2016) (Arrif et al,,
2021) (Eddhibi et al,, 2015) (Cadiz et al., 2015).

Yh
Y

Target heliostat, &, \

G "’{.,,’,“gm ray,§  Shading heliostat, /1),

Reflection ray, R

Blocking heliostat, /i,

e

Figura 2.15 Ejemplo de procedimiento de calculo del factor sombra-bloqueo mediante
proyeccion de vértices (Zhang et al.,, 2016)

b) Proyeccién de contornos superficiales. Este procedimiento busca encontrar si hay

solapamiento de superficies mediante la proyecciéon del contorno del heliostato

analizado sobre sus vecinos, por medio de lineas paralelas siguiendo la direccién del

vector solar y del vector de reflexion segliin proceda (ver Figura 2.16). Se puede

establecer el area que queda inutilizada, determinando los vértices dentro del plano
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del heliostato objetivo y los puntos de corte de los contornos de ambos heliostatos

(Ortega & Rovira, 2017).

-

Figura 2.16 Proyeccion del contorno del heliostato (Ortega & Rovira, 2017)

c¢) Proyecciones de superficies geométricas. El planteamiento esta basado en la
descomposicion de las superficies de los heliostatos en trapecios rectangulares
(Manson, 1974). Una vez obtenidos, se analiza la interaccion de todas las
combinaciones posibles de los trapecios de todos los heliostatos, evitando repeticiones,
y se analiza el solapamiento entre ellos en caso de que los hubiese, obteniendo asi el
area comun. La superficie de solapamiento proporciona la zona sombreada y
bloqueada. Existe otro planteamiento adicional (Sassi, 1983) que utiliza la proyeccion
de superficies geométricas, gracias a particiones verticales de los heliostatos, para
comprobar si existe solapamiento entre ellas y de esa manera determinar si se produce

el efecto sombra-bloqueo.

d) Proyeccion de puntos superficiales. Con este método, el area sombreada o
bloqueada se cuantifica por medio de la localizacién de puntos proyectados en la
superficie de los heliostatos (ver Figura 2.17). El concepto es similar al de los casos
anteriores. Gracias a los vectores solares y de reflexiéon se puede proyectar una serie
de puntos uniformemente distribuidos a lo largo y ancho de la superficie del heliostato

de andlisis.

Utilizando las matrices de rotacidon y las ecuaciones geométricas, planteadas en el
siguiente capitulo, se puede determinar cuantos de esos puntos proyectados se
encuentran dentro del area delimitada por el heliostato de destino. Estableciendo un
area representativa para cada punto, se puede establecer la cantidad de superficie

interceptada por los heliostatos colindantes.
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En la literatura se pueden encontrar numerosos articulos que utilizan este
procedimiento para el calculo del factor sombra-bloqueo, (Ortega & Rovira, 2017)
(Soylemez, Mehmet Sait & Ra'ad, 2016) (Ewert & Fuentes, 2015) (Belhomme et al,,
2009) (Noone et al,, 2012).

Figura 2.17 Proyeccion puntos superficiales. Proyeccidon sombra izquierda, proyeccion
bloqueo derecha (Ortega & Rovira, 2017)

- Opciones de distribucién de puntos superficiales. En este procedimiento de

proyeccién se debe determinar la distribuciéon de los puntos de proyeccion,

representados en los centros de las teselas, dentro de la superficie del heliostato. Para

dicha proyeccién se tienen dos opciones:

e) Distribucién aleatoria: donde los puntos de proyeccion se distribuyen sobre la
superficie de los heliostatos sin seguir un patrén comun con respecto a los limites del
heliostato, conocido como método Monte Carlo, (Leary & Hankins, 1979) (Wendelin,

2003) (Farges et al., 2018).

f) Distribucién no aleatoria: donde la ubicacién de los puntos de proyeccién sigue un
criterio de distribucién de acuerdo con la morfologia del heliostato (véase Figura 2.18).
En este caso, la distribuciéon dependera tanto de la morfologia del mismo, como del
numero de puntos que se pretendan proyectar (Ewert & Fuentes, 2015) (Belhomme et

al, 2009).
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Figura 2.18 Ejemplo de distribucién de puntos por teselas en superficies rectangulares
y hexagonales

- Procedimiento para localizar punto de proyeccion. Este planteamiento busca

concretar la ubicacion del punto de proyeccion en el heliostato de destino. Si dicho

punto queda dentro del area del heliostato objetivo, siguiendo las trayectorias solares

o de reflexidn, estara en una situacién de sombreado o bloqueo respectivamente.

La manera de proceder para determinar dicha ubicaciéon dependera en gran medida de
la morfologia de la superficie del heliostato. En los casos en los que la morfologia de la
superficie reflectante sea poligonal, se debera determinar si el punto se encuentra
dentro de la superficie del heliostato de destino. Esto se puede conocer analizando la
posicion del punto de proyeccion con respecto a los elementos clave de las superficies
reflectantes. Estos son los lados del heliostato, los vértices o su distancia con respecto

al centro de su area.

Uno de los procedimientos mas sencillos es el llevado a cabo por S6lmeyez (Soylemez
& Ra'ad, 2016), el cual analiza las distancias que existen entre las lineas de proyeccion
de los puntos del heliostato de analisis y del heliostato de destino (ver Figura 2.19).
Cada linea de proyeccion tiene una distancia asociada al area del elemento que
representa (teselas o divisiones de la superficie del heliostato de analisis). Se considera
que existe un solapamiento entre superficies cuando, la distancia existente entre la
trayectoria de proyeccion del punto a analizar y del punto de destino es menor que la

distancia asociada al elemento representativo del heliostato colindante.

Dependiendo de si el vector de direccion de la linea de proyeccion pertenece a un rayo

solar o a uno de reflexion, se dara una situacion de sombra o bloqueo respectivamente.
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El caso de superficies circulares es el mas sencillo de analizar, ya que bastara con
determinar la distancia que existe entre el punto de proyeccion, localizado en el plano
del heliostato de destino, con respecto al centro de dicho heliostato
(Cyy)- Si dicha distancia es menor que el radio del heliostato, dard como resultado que
el punto de proyeccion esta dentro de la superficie del heliostato de colindante y, por
tanto, la superficie asociada a ese punto interferird en la trayectoria de la radiaciéon

solar en su destino al receptor (Leonardi & D’Aguanno, 2011).

Figura 2.19 Ejemplo representativo del procedimiento llevado a cabo por S6ylemez
(Soylemez & Ra'ad, 2016)

2.6 Optimizacién del tiempo de computacién de la

eficiencia 6ptica del campo de heliostatos

Con el objetivo de dar una perspectiva de los avances realizados hasta la fecha dentro
de este campo que estudia la optimizacion del periodo de calculo de la eficiencia éptica,
se van a mostrar los principales procedimientos disponibles en la literatura. Pese a las
diferencias que puedan existir entre los procedimientos, la particularidad comuin que
define a todos ellos es la capacidad para determinar qué heliostatos vecinos pueden
sombrear o bloquear al heliostato analizado antes de realizar el calculo de este factor,

para de esa manera excluir del calculo aquellos que no sean necesarios.

- El primero de los planteamientos para la seleccién de heliostatos potenciales es el
desarrollado por Belhomme (Belhomme et al., 2009). Este método, denominado como
método de la esfera delimitadora, permite descartar aquellos heliostatos que son
incapaces de sombrear o bloquear al heliostato analizado, utilizando el espacio esférico

que engloba a cada uno de ellos en un instante dado, los vectores solares y de reflexidon.
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Una vez determinadas estas superficies, se establece la distancia que existe entre el
radio de la esfera envolvente y la distancia entre el centro del heliostato vecino y la
distancia vectorial solar Dy, (para el analisis del factor sombra) o la distancia de
reflexion D;,,, (para el analisis del factor bloqueo). Realizando una comparativa entre
ambas longitudes se puede determinar qué grupo de heliostatos quedan fuera del
analisis. Si alguna de las distancias anteriores es menor que el radio de la esfera
delimitadora de los heliostatos, conllevara a que el heliostato vecino se encontrara
dentro del grupo de heliostatos que puede interaccionar con el heliostato analizado.
Este procedimiento también ha sido utilizado adicionalmente por varios
investigadores (Noone et al.,, 2012) (Ewert & Fuentes, 2015). La Figura 2.20 muestra

un ejemplo de descarte para ambos casos, sombreamiento y bloqueo.

\
\
\
\
\
\ Receptor
\

Figura 2.20 Ejemplo visual del procedimiento Belhomme & Pitz-Paal (Belhomme et al.,
2009)

- El segundo de los procedimientos que se va a explicar es el desarrollado por
Besarati (Besarati & Goswami, 2014). En él plantea la posibilidad de seleccionar los
heliostatos potenciales teniendo en cuenta la posicion del sol, la localizacién individual
de cada heliostato y la localizacién de los heliostatos vecinos. Para ello establece una

serie de pasos a realizar.

El primero es delimitar la zona de estudio alrededor de cada heliostato. Tras multiples
pruebas determinaron un radio de andlisis para campos densos igual a 2,5 veces el
diametro del heliostato. Posteriormente se seleccionaban los dipositivos vecinos
localizados en el semicirculo mas cercano a la posicién del sol y a las proyecciones de

los vectores de incidencia solar y de reflexion.
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El procedimiento tiene la ventaja de reducir el tiempo de computacion, sin embargo, el
radio de estudio no depende de la altura solar. Esto puede conllevar a que se elijan mas
o menos heliostatos de los necesarios al comienzo y al final del dia, con independencia
de densidad del campo (Ortega & Rovira, 2017). Un ejemplo grafico de este

planteamiento es el mostrado en la Figura 2.21.
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Figura 2.21 Ejemplo del procedimiento de seleccion de heliostatos llevado a cabo por
Besarati & Goswami (Besarati & Goswami, 2014)
Al igual que en caso anterior, en la literatura existen mas estudios que han utilizado la
metodologia tanto de Belhomme como de Besarati para llevar a cabo sus

investigaciones, muestra de ello es el estudio realizado por Arrif (Arrif et al., 2021).

- El tercero de los procedimientos que se va a explicar es el desarrollado por Yao
(Yao, Y. et al,, 2015). Su planteamiento también utiliza la diagonal de los heliostatos
para establecer la zona de anadlisis entre los mismos, pero a diferencia del resto solo
sirve para establecer cudles heliostatos son candidatos para incluir en el calculo de
factor bloqueo (ver Figura 2.22). Para ello establece una zona limite y libre del efecto
bloqueo utilizando los didametros de los heliostatos, la localizacién de los mismos y la
dimension del receptor. Si un heliostato vecino se encuentra dentro de esta zona se

convierte en candidato para el calculo del factor bloqueo.
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Figura 2.22 Representacion del procedimiento llevado a cabo por Yao (Yao et al,, 2015)

Otro procedimiento utilizado en la busqueda de candidatos potenciales esta basado en
la ciencia computacional. A través de un procedimiento denominado k-d tree, se
pueden determinar, por ejemplo, la lejania o cercania de los heliostatos vecinos con
respecto al heliostato analizado de acuerdo con una serie de parametros de entrada
dados como son las coordenadas; xe ydentro del campo solar. Otra de las funciones de
la técnica k-d tree es que permite establecer los heliostatos que se colocan a lo largo
del vector solar y el vector de reflexion. Obteniendo asi el subconjunto de heliostatos
potenciales capaces de afectar al factor sombra-bloqueo. Dos ejemplos de
implementacién de esta técnica son los trabajos llevados a cabo por Ewert y Fuentes

(Ewert & Fuentes, 2015) y Eddhibi (Eddhibi et al., 2015).
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Capitulo 3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.1 Introduccién

El capitulo actual contiene una explicacion desarrollada de todos los métodos de
calculo, para cada una de las variables que son necesarias para completar los objetivos

de la tesis planteados en el Capitulo 1.

Este apartado estd compuesto de los siguientes puntos: geometria espacial (donde se
establece el sistema de referencia en los que estdn basados todas los variables
espaciales), orientaciéon de los heliostatos (el cual contiene el procedimiento de guiado
de las superficies), optimizacidn de la superficies reflectantes (en el que se establece el
meétodo de andlisis de los diferentes modelos estudiados), procedimiento de calculo de
la eficiencia dptica (en donde se explica con detalle el método de calculo de dicho
parametro), explicacion del algoritmo desarrollado (donde se detalla la estructura del
algoritmo utilizado), planteamiento comparativo entre modelos de heliostatos (en el
que se establece el criterio de comparacién) y un ultimo apartado, que contiene la
explicacion detallada del procedimiento para reducir el tiempo de computacion de la

eficiencia 6ptica anual de un campo de heliostatos.
3.2 Geometria espacial

Para poder operar con espacios multidimensionales es necesario establecer, a priorj,
qué criterios van a seguir los sistemas de coordenadas. En este subapartado se muestra
el criterio elegido para definir tanto el sistema general de coordenadas como el sistema

local utilizado. Ambos se explicaran con mas detalle a continuacidn.
3.2.1 Sistema General de Coordenadas

Con el objetivo de mantener una concordancia a la hora de definir los términos
utilizados para determinar las diferentes componentes espaciales (ejes, planos, rectas,
vectores y puntos) se va a seguir el siguiente procedimiento de nomenclatura para

denominar los sistemas tridimensionales:
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- El Sistema General de Coordenadas (SGC o GSC, General System Coordinates),

compuesto por tres ejes principales, sera denotado con las letras mayusculas X Yy Z

- Por su parte, el Sistema Local de Coordenadas (SLC o LCS, Local System
Coordinates) sera nombrado con las mismas letras que hace referencia el sistema

anterior, pero en este caso, se utilizaran letras minudsculas (x,y,2).

- Para definir los planos y puntos presentes en el espacio se hara uso de letras
mayusculas, en cambio las rectas y los vectores se detallaran mediante letras
minusculas. Todos ellos estaran seguidos de un subindice en caso de ser parametros
especificos y no tendra subindices en caso de ser generales. Por ultimo, los puntos

proyectados se diferenciaran de los puntos originales mediante un apdstrofe.

Como ejemplo de lo anteriormente mencionado, en la Figura 3.1 se muestra cada uno

de los parametros

Figura 3.1 Representacion de los sistemas de coordenadas, planos, rectas, vectores y
puntos
Generalmente, todos los procedimientos utilizados para obtener cualquier elemento
contenido en el campo de heliostatos siguen el mismo Sistema General de Coordenadas.
En esta tesis se ha optado por utilizar el criterio utilizado en software DELSOL3 (Dellin

etal, 1981).

Para determinar la posicidon de los dispositivos dentro del campo de heliostatos, y
manipular el sistema de seguimiento solar, son necesarios los dos sistemas de
coordenadas mencionados anteriormente. Ambos pueden verse representados en la

Figura 3.2.
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El SGC tiene como origen el punto O (0,0,0) situado en la base de la torre central donde
se sitda el receptor. En dicho sistema de coordenadas, el eje X estd orientado en
direccion Este-Oeste, siendo el este la direccion positiva del eje X. Por otro lado, el eje
Ydetermina la orientaciéon Norte-Sur del campo de heliostatos, o del terreno en el que
se sitda, siendo la direccion Norte la parte positiva del eje Y. Por ultimo, el eje Z se

orienta desde el suelo hasta el cielo, posicionado en direccion cenital.

Z (Cenit)

Receptor
Centro del
receptor i
(KIJ Yt. ZTJ 1
Torre
Central : Q,r}‘a
i I.E’ SLC Heliostato,
1 .y, 2)
| 7 scG
L XYZ) X

Y (Nol;'te)

Heliostato,
(chr H c¥, H u)

Figura 3.2. Sistemas de coordenadas del campo de heliostatos

Por su parte el SLC, tiene su origen en el punto H¢ (0,0,0), localizado en el centro de
cada una de las superficies de los heliostatos. En esta tesis se asume que todos los
centros de los heliostatos estan localizados a la misma altura con respecto al terreno, y
que dicho terreno no posee ningdn tipo de inclinaciéon, siendo en su totalidad una
superficie plana en funcién al origen del SGC. El SLC se expresa en sus propios vectores
unitarios todos ellos con el mismo origen que el propio sistema, y paralelos a los ejes

del SGC.

La Figura 3.3 muestra un esquema representativo de la direccién y sentido de los ejes
del SLC, asi como de las coordenadas de los vértices dos los modelos de heliostatos

cuyas superficies se encuentran orientadas paralelamente al terreno.
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z(Cenit) p z(Cenit)
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Pg
(Psxs Pgy, Psz) —<_y(Norte)

SLC P,
SLC
(0:0:0) \ PZ [ (0’0,0) \](\Pixv PZy: PZZ)
\(Pz;c: Py, Py;) Py %, D x(Este
z) \\i—-* - Ps ( )

(Psx, Psy. Ps =
Py x(EsteS\‘ Y Py (ng. P3y, Pzz)
(P3x, Pay, Ps;) (Psx, Pay, Psz)

Figura 3.3. Sistema local de coordenadas para ambas superficies de heliostatos

En este caso, P, representa el punto de la esquina de la superficie de los heliostatos y

Py, Py y B, sus coordenadas en el SLC.

3.2.2 Localizacion de un punto en el SGC

La posicion de un punto k dentro del campo de heliostatos puede determinarse
mediante sus coordenadas. Ya sea en el SLC, o en el SGC, las coordenadas de cualquier
punto k en la superficie del heliostato pueden considerarse como un vector matricial.

Las siguientes ecuaciones muestran las expresiones vectoriales para ambos sistemas

respectivamente:
-ka
P (LSC) = |Pxy Ecuacién 3.1
_sz
—Hkx
Hy (GSC) = |Hyy Ecuacién 3.2
_sz

Las superficies de los heliostatos realizan movimientos biaxiales de rotacion
cambiando su posicion a lo largo del afio en funcion de la localizacion del Sol. Lo que
provoca todos los puntos situados sobre ella giren al unisono acorde a la misma.
Expresar las coordenadas de un punto del SLC (Py) en las coordenadas relativas al SGC
del campo (Hy), teniendo en cuenta estos movimientos de rotacion, requiere de una
transformacion matricial. Para poder determinar las coordenadas finales en el SGC de
un punto en el SLC, que ha girado un cierto angulo, es necesario establecer el criterio

de giro y utilizar una matriz de transformacién de coordenadas. Ambos se explican en
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detalle a continuacidn.
Giro de un punto en un sistema tridimensional

Un punto concreto, dentro en un espacio tridimensional, puede ser girado y trasladado
desde su posicion inicial hasta una posicién final realizando un movimiento angular
conforme a cualquiera de los ejes del sistema de referencia. Las matrices de rotacién
permiten conocer las coordenadas finales de dicho punto con respecto a cada uno de
los ejes principales. El valor de los parametros que componen cada una de estas
matrices dependen del angulo de giro y del sentido del mismo. La Figura 3.4 muestra
el sentido de rotacién adoptado en esta tesis para cada uno de los ejes de un sistema

de referencia general, siendo éste el sentido antihorario.

z.l.

Wk g

N a
< x

Figura 3.4. Rotacion de los ejes en un sistema de coordenadas tridimensional

A continuacion, se muestra el procedimiento matematico llevado a cabo para obtener
la matriz de rotacidn relativa al eje X, necesaria para poder determinar la posicién de
un punto que gira en el espacio en torno a dicho eje en el plano YZ Como puede verse

en la Figura 3.5, la rotaciéon que se ha llevado a cabo sobre el eje X provoca que los

vectores unitariosTyE sean desplazados en sentido del angulo de giro a.
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Figura 3.5. Rotacion entorno al eje X

Los vectores unitarios pueden expresarse de manera matricial en funcién del valor de

. . . . 7 . . . . - >
sus componentes en los distintos ejes. Siendo asi, los vectores unitarios primarios1,jy

-

k estdn compuestos por los siguientes valores:

1 0 _ 0
1=10 1=|1 k=|0 Ecuaci6n 3.3
0 0 1

- —
Empleando el mismo criterio matricial para los vectores }’ y K/, se puede determinar el
valor de sus componentes en el sistema de referencia tras ser girados un angulo «,

aplicando las relaciones geométricas del seno y el coseno de dicho angulo. Observando

las Figura 3.6 y Figura 3.7 se pueden obtener el valor de los vectores ]_’) yP mediante el

siguiente procedimiento:

Figura 3.6. Rotacién del vector unitario ;'

.
Al ser )’ un vector unitario se puede deducir que:
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a
cos(a) = 1 — a = cos(a) Ecuacién 3.4

b ./
sin(a) = 1> b = sin(a) Ecuacién 3.5

Por lo que las componentes del nuevo vector en el sistema de referencia seran:

0
) = [COS(G)] Ecuacién 3.6
sin(a)

Mediante el mismo procedimiento se puede obtener el vector k'

>

y

Figura 3.7. Rotacién del vector unitario k'

a
cos(a) = 1 ~a= —sin(a) Ecuacion 3.7

b .
sin(a) = 1" b = cos(a) Ecuacién 3.8

Para este nuevo vector sus componentes en el sistema de referencia seran:

0
k' = [— sin(oc)‘ Ecuacion 3.9
cos(a)

-
Una vez obtenido el valor de los vectores girados, y siendo el vector 1 = 1', se puede

obtener la matriz de rotaciéon del eje Xasociada a un dngulo de giro a, R(x, a), tal que:
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1 0 0
] Ecuacion 3.10

R(x, ) = [0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a)

Aplicando este procedimiento a los ejes de rotacién Yy Z y teniendo en cuenta el
sentido de giro de los angulos asociados a ellos, B y 0, se pueden obtener las matrices

de rotacion R(y, B) y R(z, 0), siendo sus expresiones:

Ecuacion 3.11

cos(B) 0 sin(B)
R(y,B)Z[ 0 1 0 ]
—sin(B) 0 cos(B)

Ecuaciéon 3.12

cos(B) —sin(B) O
R(z,0) = [sin(e) cos(0) 0‘
0 0 1

Matriz de transformacion de coordenadas

Las coordenadas del centro de cada una de las teselas, localizadas en el SLC de cada
heliostato, pueden ser expresadas en el SGC mediante una trasformacién matricial

utilizando las matrices de rotacion anteriores, (Leonardi & D’Aguanno, 2011b).

Aglutinar las coordenadas de los puntos obtenidos en el fraccionamiento de las
superficies de los heliostatos en una sola matriz, y poder operar con ellas de manera
matricial, permite simplificar los calculos necesarios para obtener el valor de cada
coordenada en el SCG. La matriz de las coordenadas de los puntos, una vez han sido

girados, sigue la expresion:
M;e] = R(z,0) - R(X,Q) - Crq Ecuacion 3.13

Donde:

M, €s una matriz que contiene el valor de las coordenadas relativas de todos los

puntos una vez han sido girados.

Cre1 €S una matriz que incluye las coordenadas relativas de los centros de las

teselas en el SLC de cada heliostato.
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Es preciso tener en cuenta que todos los puntos de la superficie del heliostato, estan
referenciados en funcion a la posicién del origen de coordenadas del SLC, localizado en
el centro de la superficie. Por lo que, para obtener el valor de las coordenadas de los
puntos girados, y poder expresalas en el SGC, es necesario sumar a la matriz M, la
localizacion del centro de cada heliostato dentro del campo solar. Dicha expresion

matricial viene dada por:
Maps = Mp + Mg Ecuacién 3.14

Siendo:

- M,ps la matriz que contiene las coordenadas de los centros de las teselas en el SGC.

- My=xi+yj+ zK, la matriz vectorial que contiene la localizacion del centro de

cada heliostato expresada en el SGC.
3.2.3 Proyeccion de un punto en el espacio y ecuacion de un plano

El area util de un heliostato puede ser determinada mediante la proyeccién de puntos
localizados en su superficie reflectante, tal y como se detallara en apartados
posteriores. En esta tesis se ha optado por elegir este procedimiento por ser uno de los
mas versatiles, ya que se puede adaptar a cualquier tipo de superficie. Para poder
comprender completamente todo el proceso de calculo necesario para aplicar este

procedimiento, a continuacion, se va a dar una explicacién detallada.

El primer paso a realizar para proyectar un punto en un sistema tridimensional es
definir la posicién de dicho punto mediante sus coordenadas, en este caso el punto
inicial se representa mediante sus componentes en los ejes X Yy Z mediante la
siguiente expresion, Py, = (x,, o, Z,)- Una vez se conoce su ubicacidn, el siguiente paso
es decidir la direccion en la que se pretende proyectar. La trayectoria que sigue un
punto al ser proyectado en un espacio 3D, se puede representar mediante una recta r
compuesta por un conjunto de puntos alineados con respecto al punto inicial P, y con

una direccidon dada de acuerdo a un vector director unitario v = (VX, Vy, VZ), ver Figura

3.8.
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P
z (x,y,2)
P, B
(x0,¥0,20 ) y
/ |

A

Figura 3.8. Recta en el espacio tridimensional

Existen diferentes expresiones matematicas para obtener las componentes de una
recta. Tal y como se va a ver posteriormente, uno de los calculos necesarios a la hora
de determinar el area util de los heliostatos es poder expresar una recta a través de los
planos que la definen. Para lograr ese objetivo, se van a mostrar cada una de las

diferentes ecuaciones matematicas que definen una recta de manera secuencial.

Partiendo del principio anterior, si se conocen las coordenadas de un punto de la recta,
por ejemplo, el punto inicial P,, y las componentes de su vector director unitario v =
(VX,Vy, VZ), se puede obtener las coordenadas de otro punto cualquiera P = (x,y, z),
perteneciente a la recta r, multiplicando el vector director por un escalar A. De esta
manera se puede obtener la ecuacion vectorial de la recta igualando todos los términos

tal que:
(XP Y, Z) = (XOl Yo, ZO) + )\(Vx; Vy' Vz) Ecuaciéon 3.15

La segunda parte de la secuencia se centra en obtener la ecuaciéon paramétrica de la
recta. De acuerdo con la expresiéon anterior se puede obtener dicha ecuacion

despejando las coordenadas del punto P, dando como resultado:
x,y,2) = (xO + Avy, Yo + Avy, Zo + ?\VZ) Ecuacién 3.16

X = X + Avy
y =Yo +Avy Ecuacién 3.17
Z=17y+ Av,
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Una vez llegado a este punto, se puede obtener la siguiente expresion de r, denominada
ecuacién continua de la recta, despejando el escalar A de cada expresion e igualando el

resultado tal y como se muestra a continuacion:

X=X Y—Yo 727
Vy vy v,

Ecuaciéon 3.18

El final de la secuencia (Figura 3.9) muestra la manera de definir una recta en el espacio

mediante la interseccion de dos planos que la contengan.

o0
v

= 07>
v L=
BT B
=

\\ _ / -
>

_—~

Figura 3.9. Recta como interseccion de dos planos

Para obtener la ecuaciéon implicita de la recta relativa a ambos planos es necesario
transformar la ecuacion continua de la recta. Para ello, primero se multiplica en cruz,
numeradores y denominadores de la expresion continua de la recta, y posteriormente

se llevan todos los términos al primer miembro de la ecuacion tal y como se muestra a

continuacion:
(x=Xg)vy = (y = yo)vx = (x—X%)vy — (y —yo)vxk =0 Ecuacién 3.19
x—x%x)v, = (2 —2zg)vy = (X —Xg)V, — (2 —Zy)v, =0 Ecuacion 3.20

Operando las ecuaciones anteriores se obtienen las ecuaciones de cada uno de los

planos representados en la Figura 3.9.
Plano 1 — vyXx — vy + yovx — XoVy = 0 Ecuacién 3.21

Plano 2 — v,x — vyZ + Z,vy — Xqv, = 0 Ecuacion 3.22
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Ecuacion general de un plano

El Gltimo de los parametros necesarios para determinar el area util de los heliostatos,
mediante el procedimiento de proyecciéon de puntos, es la delimitacion de una
superficie plana en un espacio tridimensional. La ecuacién general que define a un
plano estd compuesta por los parametros de un vector normal a su superficie, asi como
por las coordenadas de un punto contenido en él. Para poder determinar la ecuacién
general basta con conocer las coordenadas de al menos tres puntos que pertenezcan al
plano. Para un heliostato, estos tres puntos pueden tratarse del centro de su superficie,
asi como de cualquiera de los vértices del heliostato. El procedimiento para obtener la

ecuacion de acuerdo a estos datos contiene los puntos que se muestra a continuacion:

a) Para determinar el vector normal a su superficie, previamente es necesario

determinar dos vectores normales a él, V{ y Vz) Dichos vectores, pueden ser calculados
gracias a los tres puntos que se acaban de mencionar. Lo primero es fijar uno de ellos
como origen de ambos vectores, en este caso se establece que sea el centro del
heliostato el cual se denominara P,. Lo siguiente es determinar las componentes de los

vectores mediante la diferencia de las coordenadas de cada uno de los otros dos puntos.

Punto origen — Py, = (Xq, Vo, Zo)
Punto1l —» P, = (x4,¥1,%1) Ecuacion 3.23
PuntO 2 - PZ = (Xz,Yz, Zz)

Vector 1 — Vl) = (X1—X0, V1~ Yo Z1—2Zo) = (le, Viy, Vlz) Ecuacién 3.24
Vector 2 — V_)z = (X3—X0,V2—Vor Za—Zo) = (VZX,sz, V2z) Ecuacién 3.25

b) Una vez obtenidos los dos vectores pertenecientes al plano se calcula su producto
vectorial, dando como resultado un tercer vector, perpendicular a ambos y por

consiguiente perpendicular a la superficie del plano.

-

1 j k
n=V, xV,=|Vy Viy V| =(AB,C) Ecuacion 3.26
VZX VZy VZZ
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c¢) Tras conocer las componentes del vector normal 11 y las coordenadas de un punto

genérico P se puede determinar la ecuacion general del plano en un sistema

tridimensional a través de la siguiente igualdad P(x,y,z) € 1 & ViieV-i=o.

—

V=E—-X0Y—Yo0Z—Zy) Ecuacién 3.27

(X—X0, Y= Y0, 2—Zy) (A BC)=0
A(x—%o) +B(y—yo) +C(z—12,) =0 Ecuacién 3.28
X+ By + Cz + (—axy — by, —czy) =0

Del resultado final, tras aplicar el procedimiento descrito en este ultimo apartado, se
puede obtener la ecuacion general de un plano:

Ax+By+Cz+D=0 Ecuacion 3.29

La Figura 3.10 muestra graficamente el procedimiento que se acaba de explicar, asi

como los parametros necesarios.

P

P,
(%1,Y1,21)

)
._
151 PZ
(xz;}’z;zz )

Plano T

Figura 3.10. Parametros necesarios para la obtencion de la ecuacion general de un
plano
Anteriormente se ha comentado que, los puntos de proyecciéon ubicados en la
superficie de los heliostatos se mueven al unisono al plano que la define. Una vez
explicado todos los pardmetros necesarios para ubicar un punto en el espacio en
diferentes situaciones (en estado estatico, después de realizar un giro, o tras ser
proyectado), se va a proceder a dar las nociones necesarias que permitan entender el

sistema de guiado que utilizan este tipo de dispositivos.
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3.3 Orientacion de los heliostatos

El correcto guiado de las superficies reflectantes es un paso fundamental en el calculo
de la eficiencia dptica del campo de heliostatos. Por ello, en los siguientes
subapartados, se va a ofrecer una explicacién de todos los aspectos a tener en cuenta a
la hora de determinar la posicidn de la superficie de los heliostatos en un instante de
tiempo. Con el objetivo de poder analizar los métodos de guiado con mayor facilidad,
se van a exponer los siguientes grupos: parametros para definir la posicién solar,
vectores de orientacion de las superficies de los heliostatos y métodos de orientacion

de los heliostatos.
3.3.1 Parametros para definir la posicion solar

Anteriormente se ha comentado, que el campo de heliostatos es un subsistema de la
central termosolar compuesto por un gran nimero de dispositivos reflectantes. Dichos
concentradores de energia deben ser orientados en funcion a la posicién solar, a fin de

reflejar la mayor cantidad de energia sobre la superficie del receptor.

Para poder realizar una correcta orientacion de cada heliostato, previamente, es
necesario conocer tres vectores unitarios. Todos ellos con origen en el centro de la
superficie reflectante. El primero de estos vectores es el denominado vector solar o
vector de incidencia (8), el cual, sigue la direccién comprendida desde el centro de la
superficie que se desee orientar hasta la posiciéon del sol. Dicho vector representa el
angulo existente entre los rayos solares con respecto a la horizontal sobre terreno. El
segundo de ellos es el llamado vector torre o vector de reflexiéon (t), y sigue la
trayectoria definida desde el centro de los heliostatos hasta el punto de impacto de la
superficie del receptor. El ultimo de ellos se le conoce como vector normal (1), es un
vector unitario perpendicular a la superficie reflectante y, como podra verse mas

adelante, depende de los dos vectores anteriores.

Seguidamente se va a dar una explicacion detallada del procedimiento para poder

obtener los vectores mencionados.
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Posicionamiento del Sol, vector solar (3) y parametros solares

Tener un conocimiento preciso de la posicién del Sol con respecto a un punto del
planeta en cualquier momento del afio, es determinante si se pretende obtener el
maximo provecho de este recurso energético. En la actualidad existen diversos
meétodos capaces de determinar su localizacién con mayor o menor precision. Un
ejemplo de procedimiento de alta precision es el planteado por Reda (Reda & Andreas,

2004).

La posicion del Sol con respecto a un punto situado sobre la superficie terrestre se
determina en funcién del valor de los angulos de altitud solar (o) y de acimut solar
(Ys)- Estos dos angulos cambian constantemente a lo largo del afio, con lo que es preciso
desarrollar un método que permita conocer su valor en cada instante de tiempo. En
esta tesis se ha optado por seguir el procedimiento planteado por Duffie y Beckman
(Dulffie et al.,, 1980), el cual permite estimar la magnitud de ambos angulos a lo largo

de las ocho mil setecientas sesenta horas que componen el afio.

Para evitar errores y mantener una concordancia entre cada uno de los parametros que
se explicaran a continuacidn, hay que especificar que todas las ecuaciones estaran

expresadas en grados sexagesimales, y no en radianes.
Angulo de altitud solar

Dado que cada punto sobre la Tierra posee sus propias coordenadas geograficas, el
primer paso para definir la posicion del Sol es especificar las coordenadas del
observador sobre el terreno. Es decir, la latitud representada con (¢) (con un valor

norte positivo y sur negativo) y su longitud ({r), ver Figura 3.11.

Por un lado, la latitud se define como la distancia angular, medida en grados, desde un
punto de la superficie terrestre al ecuador. Su valor se encuentra dentro del intervalo
—90° < ¢ <£90° siendo los valores extremos los puntos Sur y Norte del globo

respectivamente, y 0° el valor del ecuador.

Por otro, la longitud (/) simboliza la distancia angular medida en grados sobre el
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ecuador entre el meridiano de un punto y otro de referencia (Real Academia de la

Lengua Espafiola, 2020).

Para esta medida se toma como referencia el meridano de Greenwich (longitud=0°),

pudiendo variar su valor en sentido este u oeste un maximo de 180°.

Norte

Meridiano
Greenwich

Plano
ecuatorial

Sur

Figura 3.11. Latitud y longitud de un punto en la superficie de la Tierra

Una vez conocida la localizaciéon del observador, es posible calcular el angulo de
declinacion (6), en el enésimo dia del afio, n. La declinacion solar (8) se define como el
angulo que forman los rayos procedentes del Sol, considerados paralelos entre si para
toda la superficie terrestre, con respecto al plano ecuatorial de la Tierra. Para
determinar su valor se toma como referencia la posicion del Sol a mediodia. Y dado que
su variacion horaria es minima, su valor se considera constante para cada dia del afio.
Debido a los movimientos de rotacion y translacidon de la Tierra alrededor del Sol, el
valor diario de la declinacién oscila a lo largo del afo entre —23,45° < § < 23,45°
(Tiwari & Dubey, 2010), dandose los solsticios de invierno (21 de diciembre) y de
verano (21 de junio) respectivamente en el hemisferio norte (ver Figura 3.12). Para el
hemisferio sur, estos valores son, al contrario. El valor 0° de la declinacién se da en los
dias 21 de marzo y 22 de septiembre, conocido como los equinoccios. Todas estas
fechas son aproximadas ya que estos ciclos sufren pequefias variaciones cada cuatro

afios debido a los afos bisiestos.
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§=0°
Solsticio de verano 8 = 23,45° __‘_‘_d_e_ _‘"‘_b_ri'__ Equinoccio de primavera
(21-22 de junio) e ~ (20-21 de marzo)
) 1 UA
<y s
i -, \‘\‘ Punto
Punto .’: 1,017 UA 0,983 UA . mas cercano
mas lejano \ B R :.' (Perihelio, 3 de
(Afelio, 4 de ™, §=0° 8 =—2345 S enero)
julio) Y
el Solsticio de invierno
N - (21-22 de diciembre)
Equinoccio de otofio \'f ®/~----.______/ .- I
22-23 de septiembre) 7— Tt
( P ) 5 de octubre 1 UA=1,496 x 108 km

Figura 3.12. Declinacion solar a lo largo del afio (Universidad de Jaén, 2019)

Esta tesis pretende ofrecer un resultado preciso de la declinacién (error < 0,0035°),
por ese motivo se va a seguir un procedimiento de calculo riguroso (Spencer, 1971).
Siguiendo este procedimiento, la declinacion puede ser determinada mediante la

siguiente la ecuacidn:

§ = 0.006918 — 0.399912 cos(By) + 0.070257 sin(By)
— 0.006758 cos(2B4) + 0.000907 sin(2By) Ecuacion 3.30
— 0.002679 cos(3By4) + 0.00148sin(3By)

Para obtenerlo previamente, es necesario conocer el valor del termino B,. Es decir el
angulo correspondiente al dia del afio, cuyo valor puede ser obtenido mediante la
siguiente ecuacidn:

360

Bij=(n—1)— Ecuacion 3.31
a=0-1—

Donde n es el dia del afio elegido, y su valor estard comprendido entre un valor de 1 <

n < 365. El valor n = 1 representa al dia 1 de enero. Existe otra forma de calcular la

declinacion facilmente, aunque de manera menos precisa (Cooper, 1969):

284 + n) Ecuacion 3.32

0 = 23.455si (360—
sin 365

Otro parametro importante a obtener es el denominado angulo horario, el cual mide el
desplazamiento angular del Sol a través del cielo producido por la rotacién de la Tierra

sobre su eje. Dicho angulo ofrece la posicion del sol con respecto al meridiano local de
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Este a Oeste. Este parametro cubre una distancia angular de 15° por hora. Su valor se
considera negativo por la mafiana (desde Oh hasta 12h), 0° al mediodia y positivo por
la tarde (desde las 12h hasta las 24h), y es dependiente de la hora local solar (LTS,
Local Solar Time) (Lawrence Lutchman, 2014) (Milan Pal & Das, 2015):

360 )
W = E(LST —12) = 15°- (LST — 12) Ecuacion 3.33

El parametro LST (Local Solar Time u hora local solar) representa el momento del dia
en el que el Sol alcanza una posicion concreta en el cielo en un lugar determinado,

siendo el mediodia la mas alta.

La LST yla horalocal LT (Local Time) son dos conceptos diferentes. El primero de ello
se basa en el movimiento del Sol a través del cielo. El segundo, por su parte, marca la
hora local establecida para un meridiano en concreto a lo largo del dia. Los valores de
estos dos conceptos no son coincidentes en el tiempo, por ese motivo es necesario
convertir la hora estdndar de un lugar en la hora solar. La LST depende a su vez de

otros componentes como muestra la siguiente ecuacion:

TC
LST=LT + 50 [horas] Ecuacion 3.34

Siendo LT (la hora local) y TC ( 7ime Correction) la correccion del tiempo.

Estos dos ultimos parametros corrigen las diferencias existentes entre LST y LT como
consecuencia de las perturbaciones en la rotacion de la Tierra, las cuales afectan al
tiempo en el que el Sol atraviesa el meridiano del observador. Estas perturbaciones son
debidas a fendmenos como el cambio de hora que puede aplicarse a una localidad para
aprovechar la mayor cantidad de horas solares, a la variacion en la distancia entre el
Sol y la Tierra ocasionada por la excentricidad de la drbita terrestre, o bien a la
inclinacién del eje de giro de la Tierra con respecto a su plano de traslacién. Por ello es

preciso hacer las correcciones temporales oportunas.

El valor de TC es una constante de correccidn para la diferencia en la longitud entre el

meridiano del observador, s, y el meridiano en el cual se basa la hora local solar LST.
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Este parametro TC se obtiene mediante la siguiente expresion:

TC = 4(y — LSTM) + EOT [minutos] Ecuacién 3.35

Por un lado, el primer término de la ecuacién (4( — LSTM)) modifica el valor de LST
con respecto a la zona horaria utilizando la longitud ({)) de un punto en la Tierra. Para
ello, el parametro LTSM (Local Standard Time Meridian) cuantifica la diferencia entre
la hora local (LT) y la hora del meridiano de referencia de Greenwich (GMT o
Greenwich Mean Time) cuya longitud es 0°. Este término se obtiene multiplicando por
quince la diferencia entre la hora que marca el reloj estandar de un lugar (LT) y lahora
media de referencia que marca el meridiano de Greenwich (GMT) tal y como se

muestra a continuacion:

LSTM = 15 - ATy [min] Ecuacion 3.36
Siendo la diferencia de tiempo:

ATgyr = LT — GMT [min] Ecuacion 3.37

Por otro lado, el parametro EOT (Equation of Time), se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion (Spencer, 1971):

EOT = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos(By)
— 0.032077 sin(By) — 0.014615 cos(2By) Ecuacién 3.38
— 0.04089 sin(2Bg4))[minutos]

Una vez obtenido el valor del angulo horario, se esta en disposicion de poder calcular
el denominado angulo cenital, 8,. Este término representa la distancia angular, medida

en grados, comprendida entre la linea incidente de los rayos solares y el eje cenital.
8, = cos™[cos(¢) - cos(8) - cos(w) + sin(¢) - sin(8)] Ecuacién 3.39

Existe una relacion entre el angulo cenital y el angulo de elevacion o altitud solar (a,),
siendo uno el complementario al otro. Siguiendo esta condicién se establece que el

angulo de altitud solar representa la distancia angular que existe entre la posicion del
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Sol y el plano horizontal de un punto situado en la superficie de la Tierra. Su valor es
0° ala salida y puesta del sol, y el valor maximo diario que puede tomar en un lugar se
determina mediante la siguiente ecuacion tomando como instante temporal el

mediodia:
a, = sin"!(sin § sin ¢ + cos & cos ¢ cos w) Ecuacion 3.40

Cumpliéndose la relacion mencionada anteriormente, se puede obtener el valor del

angulo de elevacién de manera sencilla a través de la siguiente ecuacion:
a, =90°-0, Ecuacién 3.41
Angulo de acimut solar

La Real Academia de Ingenieria de Espafia (Real Academia de Ingenieria, 2020) ofrece
una definicion bastante precisa del angulo acimutal, siendo esta el angulo que forma
con el sur (en hemisferio norte) o con el norte (en hemisferio sur), la proyeccién sobre
el plano horizontal de la linea recta que une la posicién del Sol con el punto de
observacién. Dicho dngulo debe estar medido en sentido horario en el hemisferio norte
y en sentido contrario en el sur, utilizando las proyecciones sobre el plano horizontal
del punto de observacion. Su valor es negativo durante la mafiana (direccion este), 0°
0 180° al mediodia (dependiendo de los valores relativos de la declinacion solar y la

latitud local), y positivo después del mediodia (direccién oeste) (ver Figura 3.13).

Dado que el caso de estudio que se presenta en esta tesis se sitiia en el hemisferio norte,
el angulo acimutal (y;) representa el desplazamiento desde el eje sur hasta la
proyeccidn en el terreno de la linea al Sol, siendo negativo de sentido Este a Sur y

positivo de Sur a Oeste.

Ecuacion 3.42

cos 0, sin ¢ — sin 6>|

— -1
vs = sign() |COS ( sin ©, cos ¢
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Cenit

v

S

Figura 3.13. Angulo de elevacién, angulo cenital y &ngulo acimutal

3.3.2 Vectores de orientacion de la superficie de los heliostatos

En este subapartado se van a analizar los métodos para obtener los vectores necesarios
para poder orientar las superficies de los heliostatos. Estos son el vector solar, el vector

de reflexion y el vector normal a la superficie del heliostato.
Vector solar o vector de incidencia

Una vez analizados y obtenido los valores de los dangulos de elevacion solar y acimut,
para cualquier lugar de la tierra y a cualquier hora del afio, se esta en disposicion de
poder determinar cada una de las componentes del vector solar mediante la
combinacién de ambos. Asumiendo que los rayos solares que inciden sobre la
superficie del heliostato son paralelos entre si, y que dicho vector tiene el mismo valor

en todo el campo de heliostatos para cada instante de calculo, se obtiene la siguiente

o
expresion del vector S en funcién al Sistema General de Coordenadas.

sin(a,) cos(ys) Ecuacién 3.43

cos(a,) cos(ys)
§= SY] I
sin(ys)

PAG. 69



LX) Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

Ecuacion 3.44

7,14
Il
!

En la Figura 3.14 se muestra de manera grafica cada uno de los dngulos explicados

anteriormente, asi como del vector solar.

Z (Cenit)

F Y

Z (Cenit)

Y (Norte)

Figura 3.14. Representacion del vector solar §

Vector de reflexion o vector de torre

El siguiente vector unitario necesario para poder llevar a cabo la correcta orientacion
de los heliostatos es el denominado vector torre. Dicho vector se origina en el centro
de cada heliostato y tiene como objetivo un punto localizado sobre la superficie del
receptor en lo alto de la torre. Lugar donde se pretende concentrar la radiacién solar
incidente en el campo solar. En una situacion real, cada punto de la superficie del
heliostato tendria asociado su propio vector torre, pero con el objetivo de simplificar
el procedimiento de calculo, en esta tesis se asumira que cada heliostato dispondra de
un unico vector torre. Aparte, a diferencia del vector de incidencia, este parametro
tiene también la peculiaridad de mantener su valor constante a lo largo del afio para la

mayoria de las centrales termosolares con concentrador de tipo torre. Ya que tanto la
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posicién del centro de los heliostatos como la de la torre permanecen inamovibles.

Sin embargo, en el caso de que la central termosolar posea una geometria variable,
como por ejemplo la instalacién de investigacion del Centro Tecnoldgico Avanzado de
Energias Renovables (CTAER) (CTAER, 2015) ubicada en el Desierto de Tabernas
(Almeria, Espafia). La localizacion de los heliostatos cambia a lo largo del dia, lo que

provoca que el vector torre asociado a cada dispositivo varie a lo largo del dia.

Para centrales con geometria fija, cuyos dispositivos no cambia su localizacién dentro

del campo, el vector torre puede definirse mediante la siguiente expresion:

Xr —X;
f =|Yr—-Y; Ecuacion 3.45
Zr—Z;

Siendo (X, Y7, Zr) las coordenadas del punto objetivo en el receptor y (X;, Y;, Z;)
representa las coordenadas del centro de cada heliostato i (Lawrence Lutchman,

2014).

Las componentes del vector unitario de los rayos reflejados se determinan mediante la

division de cada componente por el médulo del vector tal que:

!

—]

1

Il

f

Ecuacion 3.46

Vector normal de la superficie del heliostato

El ultimo de los tres vectores unitarios, representa el vector normal a la superficie del
de reflexion y se obtiene como resultado de realizar la bisectriz del angulo formado por
el vector solar y el vector de reflexion de los rayos. Este vector es el que determina
realmente la direccién hacia la que se orienta la superficie ya que, es el que toma como
referencia el sistema de guiado. El valor de este parametro y el de su vector unitario,

se puede obtener mediante las siguientes expresiones (Besarati & Goswami, 2014):

—

N, =S+

—

Ecuacion 3.47

—
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~_N
n, =— Ecuacion 3.48
[N,

A continuacidn, la Figura 3.15 muestra una representacion de los tres vectores

necesarios para realizar la orientacion de los heliostatos.

. Q-
Z (Cenit)

h
Punto
objetivo )
Normal 00H)| 8%
Heliostato
(Hex Heyy Hez)
Objetivo PO
& -
R
00, H) g -7
Heliostato (Sur) e ; .
@0 Y (Norte)
@‘a
4

Figura 3.15. Representacion de vectores de posicionamiento (Chen, Ying Tian et al.,
2001) (izquierda) y angulos de orientacion (derecha)

3.3.3 Métodos de orientacion de los heliostatos

Los procedimientos de alienacion de la superficie de los heliostatos con respecto al
receptor central es el siguiente punto que se va a desarrollar en esta tesis. Los
dispositivos instalados dentro de un campo solar precisan de sistemas de guiado con
el fin de realizar el cambio de orientacidn de sus superficies (a medida que cambia la
posicion del Sol) para poder reflejar la energia solar que incide sobre ellas dentro del
area del receptor. La precision a la hora de realizar esta accion determinara el aumento

o la disminucién de la eficiencia energética del campo de heliostatos.

Con el fin de determinar qué tipo de sistema de guiado ofrece el mejor rendimiento
para una instalacion, situada en una localizacion concreta, se han llevado a cabo
numerosos estudios comparativos en diferentes partes del mundo. Las Figura 3.16 y
Figura 3.17 muestran la cantidad de estudios realizados, asi como el porcentaje

asociados a los diferentes tipos de sistemas de guiado, (Hafez et al., 2018).
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Figura 3.16. Numero de estudios realizados anuales hasta 2017 centrados en STS
(Hafez et al., 2018)

= Sistema uniaxial
» Sistema biaxial

= Sistema uniaxial
y biaxial

Figura 3.17. Porcentaje de estudios llevados a cabo con base en el sistema de guiado
(Hafez et al,, 2018)
Dependiendo del grado de libertad de movimiento, los sistemas de orientacién de

superficies podran ser sistemas de guiado uniaxiales o biaxiales.

Los sistemas uniaxiales permiten la orientacion de la superficie mediante un
movimiento de rotaciéon en un solo eje. A pesar de ser menos costosos y conllevar una
instalacion mas sencilla (Chong & Tan, 2011), su principal desventaja radica en el
hecho de que solo puede realizar movimientos simples de guiado, invariantes a lo largo
del afno. Esto impide que el correcto seguimiento de Sol ante las variaciones
estacionales de su trayectoria. Por ese motivo, su instalaciéon no resulta practica para

las centrales termosolares de concentracién de tipo torre.
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Por su parte, los sistemas de orientacidn biaxiales se valen de dos ejes de rotaciéon para
focalizar la energia solar sobre el receptor. Son mas costosos, pero a la vez mas
eficientes que los sistemas de guiado uniaxiales. Tanto las centrales STP como las
instalaciones que utilizan concentradores solares de disco parabdlico requieren de una
alta concentracion de energia solar para obtener unos niveles 6ptimos. Por ello, ambos
tipos de centrales se caracterizan por utilizar dispositivos con sistemas de

seguimientos biaxiales.
Métodos de guiado de las superficies

La orientacién de la superficie de los heliostatos depende del sistema de guiado y de
los angulos de rotacion de la misma. En la actualidad pueden encontrarse dos métodos

que permiten la orientacién de los dispositivos de manera similar.

Stine y Harrigan (Stine & Harrigan, 1985) desarrollaron el método denominado
Azimuth-Elevation (AE), el cual se caracteriza por realizar rotaciones en funcién de los
angulos acimutal y de elevacion de la superficie de los heliostatos. Estos angulos tienen
como referencia dos ejes que atraviesan el centro de la superficie reflectante y son
perpendiculares entre si. El primero de ellos, el eje acimut, es perpendicular también
al terreno y permite la rotacion de la superficie de tal manera que ésta pueda realizar
un giro acimutal a su alrededor. El segundo de ellos, el eje de elevacion, atraviesa la

superficie del heliostato y es paralela a dos de sus lados, asi como al terreno.

Por su parte, Ries y Schubnell (Ries & Schubnell, 1990) propusieron otro método de
orientacion denominado Spinnning-Elevation (SE) cinco afios después, en 1990.
Ambos procedimientos comparten el movimiento a través del eje de elevacion, pero a
diferencia del anterior, en este segundo método se utiliza un eje denominado Spinnig
con origen el centro del heliostato y fin en el punto de intercepcion en la superficie del
receptor. Este eje permite llevar a cabo un movimiento giratorio de la superficie a
través de él, lo que le capacita para focalizar la radiacidn solar en lo alto de la torre en

cualquier momento del afio.

Ambos sistemas de guiado estan representados en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Sistema de guiado Azimuth-FElevation (izquierda) y Spinning- Elevation
(derecha) (Chong & Tan, 2011)
Chen et al. (Chen, Y. T. et al,, 2004) realizaron una comparativa de ambos métodos de
orientacion y los aplicaron en campos de heliostatos simulados. Los resultados
mostraron que el método SE permite obtener ciertas mejoras en comparaciéon con el
AE. Por un lado, se aumenta la energia solar concentrada en el receptor reduciendo de
un 10% a un 30% el efecto denominado “spillage” o factor de interceptacidon (Ab Kadir,
Mohd Zainal Abidin et al., 2010)(Behar et al., 2013). Este hecho se traduce en una
disminucién del radio de la imagen solar que se refleja en el receptor. Por otro lado, se
consume entre un 4,8% y un 9,3% menos de la potencia necesaria para accionar los

sistemas de guiado (Chong & Tan, 2011).

A pesar de ser un procedimiento menos eficiente, esta tesis se va a apoyar en el método
Azimuth-Elevation para la orientacion de las superficies reflectantes. El motivo radica
en que este sistema de guiado es el que poseen los heliostatos instalados en el caso de
estudio, el cual se expondrd mas adelante. Con ello, se pretende mantener la mayor
concordancia posible entre los calculos tedricos realizados en esta tesis y los obtenidos

en una situacion real.

Una vez explicado el sistema de guiado que se va a implementar en esta investigacion,
se va a proceder a explicar el método de evaluacion para mejorar el comportamiento

de la superficie de los heliostatos.
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3.4 Optimizacion y analisis de la superficie reflectante

En el presente apartado se va a mostrar un procedimiento que permita comparar y
analizar diferentes morfologias de heliostatos. El fin que se persigue es el de estar en
disposicion de un método que permita tomar la mejor decision, a la hora de elegir un
modelo que deba ser instalado en una STP. Este apartado representa uno de los
objetivos propuestos en esta tesis doctoral dentro del Capitulo 1 y esta divido en dos
puntos diferentes. Por un lado, el primero de ellos, se centra en explicar un método que
permite evaluar las superficies de los heliostatos en funcién al area que ocupa dentro
del campo solar. Por otro, el segundo punto, muestra el criterio adoptado en esta tesis
para poder estudiar el comportamiento de las superficies reflectantes frente a la

interaccion que pueden tener con otros dispositivos ubicados de manera colindante.
3.4.1 Optimizacion de las superficies de los heliostatos

En el estado del arte se han mostrado algunos ejemplos de los heliostatos que se
pueden encontrar a lo largo del planeta, independientemente de que hayan sido
instalados o se encuentren bajo investigacion. La morfologia del dispositivo, el tamafio
de su superficie, los materiales de los que estdan compuestos e incluso sus
caracteristicas opticas son parametros de gran importancia a la hora de optimizar el
campo de heliostatos. Esto se debe a que, la combinacion de todos ellos esta
directamente relacionados con la cantidad de energia solar que puede proporcionar el
campo. Para una STP, en la que pueden ser instalados una cantidad considerable de
heliostatos yendo de cientos a miles, el tamafio de los dispositivos y el terreno que
ocupan son factores importantes a tener en cuenta. Su elecciéon puede incrementar o

disminuir los costes de instalacion y, por consiguiente, la rentabilidad de la central.

El objetivo final de la optimizacién es reducir los costes especificos unitarios. Para
lograrlo, las compafifas fabricantes y los grupos de investigacion elaboran estudios
donde evaldan los diferentes componentes que forman los heliostatos para conocer las
ventajas y las desventajas de aumentar o disminuir el tamafio de los dispositivos. Segiin
el estudio llevado a cabo por Eddhibi et al. (Eddhibi et al.,, 2015b), en el mercado se

pueden encontrar equipos que van desde 0,74m? hasta 200m?2 que poseen diferentes
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morfologias. Elegir el mas adecuado es siempre un reto complicado. Para tener una
perspectiva sobre como influyen el tamafio o las caracteristicas Opticas en la
optimizacién de los heliostatos existen estudios en los que se resumen los principales
pros y contras de variar el valor de ambos parametros (Téllez et al.,, 2014). En lo que
respecta al tamafio, parametros como el peso, el tiempo de construccion, la instalacion
e incluso la carga de viento pueden verse altamente influenciados por él, lo que puede
traducirse en un incremento el coste de los heliostatos. En cambio, la eleccidn de los
materiales reflectantes, la morfologia, la orientacién o el nimero de teselas que

componen la superficie puede afectar a las capacidades épticas de los mismos.

La morfologia de los heliostatos predominantes en la actualidad es una superficie
compuesta de cuatro lados, ya sea cuadrada o rectangular. Esta puede estar constituida
por una Unica superficie o por varias teselas, dependiendo de su tamafio. Sin embargo,
existen instalaciones experimentales, donde se analizan las ventajas de cambiar la
morfologia de los heliostatos, la eleccién varia dependiendo del criterio, empezando
por superficies de cinco lados y aumentando el numero de aristas hasta llegar a

heliostatos circulares.

Al contrario de lo que pueda parecer, el drea asociada a un heliostato posicionado
dentro del campo de una STP, no representa solamente al area de la superficie de
reflexion, sino que también abarca al area interior de la circunferencia que la inscribe.
La diagonal de esta superficie circular representa la longitud minima que debe haber
entre dos heliostatos adyacentes. A esta longitud, ideada para evitar cualquier tipo de
colisiéon entre dispositivos a la hora de realizar los movimientos de orientacion,
conviene afiadirle una distancia de seguridad, tal y como se muestra en la Figura 3.19.
El diametro caracteristico de un heliostato (DM) se puede definir como la suma de la
longitud del diametro de la circunferencia que inscribe a su superficie mas la distancia

de separacion afiadida por seguridad (dsep) (Collado & Guallar, 2012).

DM = Dy, + dgep Ecuacién 3.49
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Figura 3.19. Didametro del heliostato (Collado & Guallar, 2012)
Donde:
- H, representa la altura de la superficie del heliostato.

- Hj, define la anchura de la superficie del heliostato.

- Dp= fHVZ + H,? es el diametro de la circunferencia que inscribe a la superficie

reflectante.
dsep simboliza la distancia de separacion.

Para el caso del campo de heliostatos mas denso, el valor de dge, = 0 (Besarati &
Goswami, 2014). La Figura 3.20 muestra un ejemplo de separacion de varios

dispositivos ubicados de manera colindante.

Figura 3.20. Diametro caracteristico o distancia minima entre heliostatos adyacentes
(Collado & Guallar, 2012)
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Disminuir la superficie asociada a un heliostato, asi como el espacio que queda libre
entre ellos, manteniendo los niveles de produccién de energia, es el reto a lograr para

optimizar el campo de heliostatos de la STP.

Arbes et al. (Arbes et al., 2017) realizan una comparacion de superficies simples con
diferentes geometrias, donde muestran la superficie de los heliostatos en funcién del
numero de lados poniendo como ejemplo una superficie rectangular, una pentagonal,
una octogonal y una circular. Establece que a medida que se aumenta el nimero de
lados de la superficie, el radio de la circunferencia que inscribe al heliostato decrece.

Para ello pone como ejemplo espejos de 50m?, ver Figura 3.21.

Area espejo = 50m?
Radio = 4,59m

: Area espejo = 50m? L
: Radio = 5,1m .

Area espejo = 50m? Area espejo = 50m?

Radio = 4,2m | Radio = 3,99m

Figura 3.21. Diferentes geometrias de superficies reflectantes y radio de la
circunferencia que la inscribe (Arbes etal., 2017)
Esta tesis incluye un nuevo criterio que permite realizar una comparativa de varios
modelos de heliostatos con el fin de determinar el area util de los mismos y asi, poder
conocer cudl de ellos posee una superficie mas 6ptima. Para poder llevarlo a cabo,
previamente es necesario realizar dos pasos. El primero de ellos es establecer un
criterio comun que sea aplicable a todos los modelos a fin de partir en igualdad de
condiciones. Por norma general, un heliostato se define por la diagonal de la
circunferencia que inscribe a su superficie o por el didmetro caracteristico tal, y como

se vio anteriormente. Sin embargo, en este caso, el parametro comun que van a
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compartir los modelos de heliostatos estudiados va ser el area total que componen su
superficie reflectante. Una vez establecido el criterio, el segundo paso es definir cual es

el area total que abarca la superficie reflectante del heliostato.

Anteriormente, en el Capitulo 2, se han mostrado diferentes modelos de heliostatos que
han sido instalados o estan bajo investigaciéon. Las morfologias de los modelos van
desde superficies de cuatro lados hasta superficies circulares. En algunos casos existen
superficies reflectantes compuestas por varias superficies simples, ya sean teselas
cuadradas, hexagonales o circulares. El optar por una u otra morfologia, o por una u
otra configuracion de teselas, provoca que se incremente o disminuya el drea entre la

superficie reflectante y la superficie total que engloba la circunferencia que la inscribe.

Tener una perspectiva del porcentaje entre ambos tipos de superficies, es importante
si se pretende optimizar el espacio que ocupa un heliostato y, por consiguiente, el
campo de una STP. Como muestra de ello, en lo que resta de apartado, se va a ofrecer
una representacion de las diferentes situaciones que se pueden encontrar. Por un lado,
se va a realizar una comparaciéon de heliostatos de morfologias simples basados en
poligonos regulares (ya sea cuadrada, pentagonal, hexagonal o circular). Por otro lado,
se va a repetir la comparacion, pero con un grupo de heliostatos compuestos por

conjuntos de teselas con la misma morfologia regula.
Comparacion de heliostatos simples

Como parametro comun, y punto de partida entre modelos, se va a proponer un caso
general de heliostato con una superficie reflectante base (Ay) de 100m?2. Esta superficie
sera comparada con la superficie circular que inscribe a los modelos seleccionados con
el fin de determinar el drea ocupada, asi como el area que queda libre en dichos
dispositivos. Cada circunferencia dispondra de un radio caracteristico, siendo r¢, rp, ry,
y rq los asociados a las diferentes morfologias (cuadrada, pentagonal, hexagonal y

circular respectivamente), ver Figura 3.22.
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Figura 3.22. Representacion del area ocupada por las diferentes morfologias de
superficies simples

Comparacion de heliostatos complejos

A diferencia de los heliostatos simples, los modelos complejos estdn compuestos por

un conjunto de espejos contiguo individuales, posicionados de manera coplanaria.

Un andlisis similar al realizado anteriormente, permite conocer las dreas que ocupan
las superficies reflectantes complejas. Las disposiciones a comparar en este apartado
estaran formadas por las geometrias analizadas anteriormente. Dado que se pueden
realizar multiples configuraciones dependiendo tanto del numero de espejos, como de
la morfologia de los que se disponga, se van a seguir unos criterios comunes a todas
ellas a la hora de estudiarlas. El primero de ellos establece que se incluirdn tantos
espejos como puedan ser aglomerados en una superficie circular, sin que la suma del
area del conjunto supere el area base, 100m2. El segundo de ellos conlleva, en el caso
que sea posible, al posicionamiento de una superficie central, o principal, rodeada de
otras de su misma morfologia. Todas ellas se sitilan en cada uno de los lados de la
superficie central de manera coplanaria, de tal forma que, la superficie principal esté
en contacto con el resto. Las superficies cuadradas y circulares presentan las Uinicas
excepciones a esta regla, ya que de hacerlo aumentaria la superficie desocupada. La

Figura 3.23 muestra las diferentes configuraciones que se han analizado, asi como el
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Figura 3.23. Representacion del area ocupada por las diferentes morfologias de
superficies compuestas

3.4.2 Metodologia de distribucion de puntos analisis para la

comparacion de diferentes morfologias de heliostatos

Tras conocer la metodologia para optimizar el espacio que ocupan las diferentes
geometrias de los heliostatos, es momento de analizar el procedimiento que determina

el rea util de los mismos.

De todos los modelos mencionados anteriormente, la superficie hexagonal posee dos
caracteristicas que ha hecho que sea elegida para ser comparada con el modelo
instalado originariamente en el caso de estudio. La primera de ellas radica en que
apenas existen datos disponibles en la literatura, por ser una tecnologia poco
desarrolla en las STP. La segunda, tiene que ver con el area ocupada en relacion al drea
que la inscribe. Tal y como se vera en el Capitulo 5, esta forma posee unas cualidades
que, en principio, la hace tener un mejor comportamiento frente al modelo de

referencia.
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La eficiencia Optica de un heliostato representa la relacidn existente entre la energia
solar incidente sobre su superficie y la que es capaz de reflejar sobre el receptor de la
central. Parte de esa pérdida de energia se debe a los efectos sombra y bloqueo, los
cuales, impiden que los rayos solares puedan recorrer libremente toda la trayectoria
definida desde el Sol hasta llegar al receptor. Ambos efectos seran detallados con mas
profundidad mas adelante. Para poder cuantificar la pérdida de energia mencionada,
es necesario determinar el area util de un heliostato, que es la superficie reflectante

que queda libre de los efectos sombra y bloqueo en un instante de tiempo.

Previamente, en el apartado 2.5 Procedimientos para calcular el factor sombra-blogueo, se
han expuestos diferentes metodologias para poder cuantificar el efecto sombra y
bloqueo. De todos ellos, en esta tesis se ha optado por utilizar el procedimiento
denominado fraccionamiento de superficies ya que permite conocer el area util de un
heliostato de manera sencilla, aplicable a diversas morfologias y capaz de ser usado por
gran parte de lenguajes de programacion. Aparte, este procedimiento permite asignar
un rayo solar a cada una de las teselas y comprobar qué ocurre con ese rayo durante
todo el trayecto recorrido, desde el momento antes de incidir sobre la superficie hasta

su punto objetivo en el receptor (Belhomme et al., 2009).

Para poder aplicar este procedimiento a los modelos elegidos para ser comparados
(cuatro lados y seis lados) y manteniendo una similitud entre ellos, se ha seguido una

serie de condiciones. Las cuales se explican a continuacién:

1) La primera de ellas es especificar el nimero de centros con los que se quiere
trabajar. Ellos vendran determinados por el nimero de sub-areas horizontales y
verticales en las que se pretende dividir la superficie reflectante, denominadas teselas.
Cada tesela se caracteriza por tres propiedades: el area que ocupa, las coordenadas del
centro de su superficie en el SLC de cada heliostato y el vector normal a su superficie,
(Leonardi & D’Aguanno, 2011). Todas ellas deberan poseer un area sino igual, si
proporcionales entre si, estar distribuidas de manera igualitaria por todo el plano, y

tener una morfologia regular; o en todo caso similar al conjunto de ellas.

2) A cada una de las teselas se le asigna un centro particular, localizado en el centro

de la misma. Dicho centro representa tanto el total del area de la tesela, asi como al
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rayo que incide sobre él. De tal forma que si, en cualquier momento, un centro queda

sombreado o bloqueado, la tesela a la que representa queda inutilizada.

3) Elnumero de rayos que inciden sobre el heliostato sera igual al nimero de centros
definidos. Por lo que cuanto mayor sea el nimero de divisiones, mas preciso sera el

analisis de la superficie reflectante.

El criterio desarrollado en esta tesis para dividir las superficies y obtener los centros
es similar al planteado en varios articulos, (Lawrence Lutchman, 2014) (Noone et al,,
2012b) (Soylemez, Mehmet S. & Mohammed, 2016). Sin embargo, se ha realizado una

adaptacion dependiendo de la morfologia.
Distribucién de puntos en heliostatos de cuatro lados

En el caso de superficies de cuatro lados la distribucion de teselas debe seguir el
planteamiento mostrado en la Figura 3.24. Para evitar que un punto ocupe la misma
posicion que el centro original del heliostato se tienen que seguir dos reglas. La primera
de ellas es que el numero de divisiones del lado de la superficie reflectante, desde el
centro del origen de coordenadas de LSC al lado del heliostato, debe ser mayor o igual
a 2n, siendo n= 2, 3, 4, 5, 6, etc. La segunda condicién es que el numero total de

divisiones verticales y horizontales sean iguales (Dy = Dy).

o Y
."’ ) dh
d, ) (] L] ]
dy
; ° . . ] i
H, 3
. ° . . i
° ° ] °
Hy,

Figura 3.24. Fraccionamiento de superficies de cuatro lados
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Los parametros a tener en cuenta para determinar el numero de divisiones y la

posicion de sus centros dentro de la superficie del heliostato son los siguientes:
- Dy es el namero de divisiones verticales.
- Dy determina el nimero de divisiones horizontales.

- dy = Hy,/Dy es la relacion entre la longitud horizontal del heliostato y el ntimero
de divisiones verticales en las que se pretende dividir. Su medida equivale al lado

horizontal de cada tesela.

- d, = H,/Dy es la relacion entre la longitud vertical del heliostato y el nimero de
divisiones horizontales en las que se pretende dividir. Su medida equivale al lado

vertical de cada tesela.
Distribucion de puntos en heliostatos de seis lados

Para los modelos de heliostatos hexagonales, se ha optado por una disposicion de
puntos diferente al caso anterior, pero manteniendo las condiciones que se
establecieron al comienzo de este apartado. El primer paso es especificar el nimero de
centros que se quieren obtener. Al igual que en el ejemplo anterior, dividir en partes
iguales el lado de la superficie del heliostato (L;},) determinara el nimero de teselas, asi
como los puntos que habra por encima de la linea horizontal que pasa por el centro del
heliostato. El hexdgono es una morfologia que tiene la particularidad de ser muy
amigable en cuanto a la compactacién de superficies, es decir, permite facilmente su
fraccionamiento en areas equivalentes regulares compactadas, Figura 3.25. Una vez
elegido el numero de divisiones de su radio (Ng,), automaticamente se puede dividir
toda su superficie en triangulos equilateros equivalentes. Una vez distribuidas las
teselas, el segundo paso es determinar sus dimensiones, tales como el lado del
triangulo o la longitud de su apotema, a fin de conocer las coordenadas de cada centro

en el LSC del heliostato. Por geometria se puede obtener los siguientes parametros:

- Lt = Ly /Ny es el lado de cada triangulo.

- Aptr = g Lt representa a la apotema de cada triangulo.

- A= \i—g L2 equivale al 4rea de cada triangulo.

PAG. 85



Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

Como muestra de la explicacién anterior, esta la Figura 3.25, donde el radio
horizontalmente se ha dividido en dos partes dando como resultado veinticuatro
triangulos equilateros, cada uno con un centro caracteristico posicionado de la

siguiente forma:

Y
L ] L]
L ] o
*
_ L) )
¥ Lt
X
[ ] L ] [ ]
[ ] L]
2. Apt
o] ([ ]
LM L
Apt I

Figura 3.25. Fraccionamiento de superficies de seis lados

Es importante apuntar que la cantidad de teselas que pueden aparecer en un heliostato
aumenta significativamente a medida que se incrementa el nimero de divisiones del
radio del heliostato. Esto, a priori, puede parecer una ventaja ya que a medida que se
reduce el tamafio de las teselas, se aumenta la precisidon de calculo. Sin embargo, para
un programa informatico puede ser contraproducente, dado que aumenta el nimero

de operaciones a realizar, lo que se traduce en un aumento del tiempo de computacidn.

La Tabla 3.1 muestra el aumento del nimero de centros a medida que se divide el radio
del heliostato, siendo:

- C4, = D}, centros totales en heliostatos de cuatro lados.

- CeL = chih : 6, centros totales en heliostatos de seis lados.
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Tabla 3.1 Ejemplo del nimero total de teselas o centros totales para heliostatos de
cuatro y seis lados

N¢ divisiones del lado del

heliostato CaL CoL
4 16 96
6 36 216
8 64 384
10 100 600

Una vez explicado los procedimientos que permiten evaluar cada una de las superficies
reflectantes que se van a comparar se va a explicar el método de obtencién de la

eficiencia 6ptica de un campo de heliostatos.
3.5 Procedimiento de calculo de la eficiencia Optica

Por lo general, las centrales termosolares con concentrador de torre central poseen
tres parametros principales que pueden ser optimizados. Siendo estos, el disefio del
campo de heliostatos, los costes relacionados con la operaciéon y mantenimiento y, por

ultimo, la eficiencia energética de la planta (Besarati & Goswami, 2014).

El campo de heliostatos es una de las partes mas importantes de una STP a la hora de
incrementar su eficiencia energética. Su dimensionamiento y rendimiento dependen
de diversos factores tales como la localizacién donde se va a instalar, el nivel medio
anual de radiacién solar directa, la potencia demandada, el nivel de almacenamiento
térmico, la geometria del receptor, la altura de la torre, el tamafio de los heliostatos, la
distribucién de estos dentro del campo, asi como de sus caracteristicas dpticas.
Concretamente, la localizacién, definida por la latitud y la longitud, influye
directamente en la eleccion de la morfologia del campo. Esto se debe al hecho de que
cada ubicacion posee unos niveles de radiaciones anuales diferentes, unos angulos de
incidencia de los rayos solares distintos y una atmosfera particular. Lo que determina
el nivel de radiacion diario incidente en la STP. La variaciéon que se produce en el valor
del angulo de incidencia de la radiacién en funcién de la latitud provoca que las
centrales termosolares localizadas en el hemisferio norte deban situar la torre en la
zona sur del campo de heliostatos. En el caso de campos circulares, situados en este

hemisferio, la localizacion de la torre se encuentra descentrada en direcciéon sur al
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campo, dependiendo de la latitud en la que se instale. Estas condiciones ocurren a la
inversa en el hemisferio sur de la Tierra. La potencia demandada, por su parte, depende
en gran medida de la energia proporcionada por el campo solar. Esta, a su vez, esta

altamente influenciada por la eficiencia 6ptica que posee cada heliostato.

Dependiendo de la morfologia de los dispositivos reflectantes, de su distribucién a lo
largo del campo, de la altura de la torre y de la posicion del sol, el valor de la eficiencia
Optica puede incrementarse o disminuir. Con el fin de determinar el valor de este
parametro, esta tesis propone un nuevo procedimiento que es facilmente extrapolable
a diferentes disefios de campos de heliostatos y que puede ser utilizada en los modelos

de heliostatos que se quieren comparar.

Para poder aplicar dicho procedimiento, se ha desarrollado un algoritmo en lenguaje
Matlab, version 2020a, basado en el fraccionamiento de superficies, el cual permite
calcular todos los términos necesarios para obtener la eficiencia éptica de cada

heliostato en cualquier momento del afio.
3.5.1 Diseno del campo norte de heliostatos

La ubicacion de los heliostatos dentro del campo determinara el nivel de eficiencia de
este. Cuanto mas cerca se encuentren de la torre, mayor energia anual podran

proporcionar (Arbes et al., 2017).

La optimizacién de los campos de heliostatos trata de aglutinar el mayor nimero de
dispositivos en el menor espacio posible. Sin embargo, es necesario tener en cuenta
que los heliostatos requieren cierto espacio para poder realizar libremente los
movimientos de orientacion y a la vez evitar la colisidon con los dispositivos que se
encuentren a su alrededor. Por suerte los heliostatos vecinos poseen similares angulos
de orientacién, lo que quiere decir que casi giran al unisono, esto permite cierta

reduccidn de espacios entre dispositivos contiguos.

Anteriormente, se ha comentado que existen dos posibilidades de distribuir los
heliostatos en un campo norte. Estos son el disefio radially-staggeredy la distribucién

en espiral biomimética.
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Con el fin de saber cual de los dos modelos de heliostatos (si el rectangular o el
hexagonal) puede proporcionar mayor nivel de eficiencia éptica, ambos modelos se
van a evaluar en cada una de las distribuciones de campos mencionadas. Asi mismo,
los resultados obtenidos van a ser comparados con la distribucién original del caso de

referencia.
Disenio de campo de heliostatos radially-staggered

Se denomina disefio radially-staggered a aquella distribucion en la que los heliostatos
se ubican siguiendo un patrén de circulos concéntricos alrededor de la torre central.
En el caso de tratarse de un campo norte, la torre queda ubicada al sur del campo de
heliostatos posicionando a los mismos frente a ella, siguiendo una distribucién angular
en arco y separando cada fila entre si a una distancia radial del receptor. El
procedimiento para determinar la ubicaciéon de cada uno de los heliostatos ha sido

explicado por diversos autores (Collado & Guallar, 2012) (Lietal., 2018).

El primer parametro que se debe determinar es la distancia minima existente entre
heliostatos vecinos ideada para evitar la colisién del heliéstato y minimizar los efectos
de sombreado o bloqueo, explicados mas adelante. Esta medida ha sido definida
anteriormente mediante la expresion DM = Dy, + d,p,, como la suma de longitud que
el didmetro de la circunferencia que inscribe a su superficie mas la distancia de

separacion afiadida por seguridad (ds,p).

Se puede dar el caso en el que, para campos con una baja distancia de separacion (o
una gran densidad de espejos), no se puedan realizar las labores de mantenimiento y
limpieza correctamente. Dado que, en ocasiones es preciso que un vehiculo limpiador
de grandes dimensiones necesite transitar entre los heliostatos del campo. Por ello, a
la hora de ubicar los dispositivos, debe existir un espacio vacio entre heliostatos
vecinos tanto en sentido vertical como en horizontal de tal manera que dicho vehiculo
pueda realizar la tarea encomendada. La Figura 3.26 muestra la longitud
representativa de ambas dimensiones, denominando al espacio vacio vertical y
horizontal, v j.qr V Rceqr respectivamente. Otra forma de representar el valor del

diametro caracteristico de un heliostato (DM) es mediante su relacidn con el espacio
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vacio horizontal. Siendo este ultimo, el parametro de optimizacién para este tipo de
distribuciones. En funcién de su valor se puede obtener un disefio de campo mas denso

0 con una mayor separacion entre dispositivos.

DM = Dy + dgep, = Hp, + hejeqr Ecuacion 3.50

hclear

/ ﬂ.aéz1 \/Q:

Figura 3.26. Diametro caracteristico, distancia de separacion, espacios vacios y espacio
acimutal (Collado & Guallar, 2012)

Una vez establecido el valor de DM, se puede obtener la distancia minima entre filas

concéntricas de heliostatos denominada distancia radial, AR,,;,,. Al ser funcién de DM,

y por tanto de h.,,, esta longitud establece otro punto de partida para realizar

cualquier tipo de optimizacién del campo ya que representa la separacion entre lineas

de heliostatos para los campos radiales con mayor densidad de dispositivos cuando la

distancia de separacion dg,,, es igual a 0.

AR, = DM cos 30° — h = DM cos 30° = DM v/3/2
= 0,866 DM

Ecuaciéon 3.51

La figura anterior muestra claramente como AR,,;, + h representa la altura del

tridangulo equilatero formado por la unién de los centros de los tres heliostatos

representados, donde el término h posee un valor de R, —y/R,% — (DM2/4).
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Ry, por su parte, representa el radio de la primera fila. Su longitud suele ser es muy
superior a la del término DM, esto provoca que por lo general el parametro h suela ser
despreciado. Otro valor que se puede obtener tras calcular AR,,;,, es el espacio vacio

vertical v, mediante la siguiente relacion:

Vetear = ARpin — Hy, Ecuacion 3.52

Ladistribucién angular de los heliostatos viene determinada por lalongitud del espacio
acimutal caracteristico de cada linea de heliostatos. Su valor se ve incrementado a

media que aumenta el valor radio de las filas (Collado & Guallar, 2012).

Aaz; representa la separacion angular de los heliostatos en la primera fila en radianes.
Por la misma razén que se puede simplificar AR,,;;, de acuerdo con el término h, la

expresion del espacio angular acimutal puede ser representado por:

Aaz, = 2 asin[DM/(2R,)] = DM /R, Ecuacién 3.53

Conociendo la distancia angular necesaria que debe haber entre dispositivos, se puede
determinar el nimero de heliostatos que pueden ser ubicados en la primera fila, Nhel;,
definiendo la longitud del arco que se pretende cubrir. Para un campo circular, esta
longitud de arco es igual a 27 radianes, equivalente a la longitud de la circunferencia.
Sin embargo, para un campo norte se tiene que especificar la longitud del arco de la
primera fila si se quiere conocer el nimero de heliostatos que pueden ser instalados
en ella. Otra opcion, es actuar a la inversa, se especifican en nimero de heliostatos que
se quieren instalar y con ese dato se obtiene el arco buscado. Mediante la relacién que
se plantea en la Ecuacion 3.54 se pueden obtener los valores Aaz;, Nhel; y R;
necesarios para crear la primera fila, solo hay que optar por una de las dos opciones

anteriores.

Nhel, = 2n/Aaz, = 2nR;/DM = R, = (DM - Nhel,)/2n Ecuacién 3.54

En la distribucidén radial, el campo se puede descomponer por zonas, cada una de ellas
puede englobar varias filas de heliostatos. Una zona queda definida o completada

cuando un heliostato adicional se puede posicionar entre dos heliostatos adyacentes
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pertenecientes a una misma fila. El nimero de filas que puede contener una zona,
N,ows» S€ puede obtener facilmente gracias a que el incremento radial entre filas
consecutivas permanece constante. Para el primer caso, el nimero de filas, Nrows;, se

obtiene redondeando al siguiente entero inferior mediante esta expresion:

Nrows; = (R, — R{)AR;in = R1/AR iy, = round (R, - AR i) Ecuaciéon 3.55

Tras completar la primera zona se puede calcular: el espacio angular acimutal, el
numero de heliostatos por fila y el nimero de filas en cada zona de las siguientes dos
configuraciones. Este paso se puede realizar a través de la Ecuacién 3.56 mediante las

siguientes expresiones:

Aaz, = Aaz,/2 = DM/R, = R, =2-(DM/Aaz,) =2-R, Ecuacién 3.56
Aazs = Aaz,/4 = DM/R; = R, = 4- (DM /Aaz,) = 4R, Ecuacién 3.57
Nhel, = 4n/Aaz, = 4nR,/DM Ecuacion 3.58

Nhel; = 8n/Aaz, = 8nR,/DM Ecuacion 3.59

Nrows, = (R; — R,)AR,,;, = 2Ry /AR i, Ecuacion 3.60
Nrows; = (R, — R3)AR,,;, = 4Ry /AR i, Ecuacion 3.61

Tras obtener los términos anteriores, es posible determinar el nidmero de heliostatos

que pueden ser instalados gracias a la expresion:
Ny = Z Nrows; - Nhel;(i = 1,2,3) Ecuacion 3.62

El procedimiento para empezar a posicionar los heliostatos depende del criterio que
se quiera seguir. Por un lado, (Collado & Guallar, 2012) se comienza localizando el eje
Y (eje norte). A partir de ahi, y con la distancia radial R;, se posiciona el primero de
ellos de manera tangente al eje, en sentido de las agujas del reloj y con una distancia
acimutal Aaz;. Una vez situado el primero, se siguen posicionando los siguientes de

manera contigua respetando la distancia de separaciéon que marca Aaz,, ver Figura
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3.27. Siguiendo este procedimiento, todos los heliostatos de las filas pares comenzaran
en el eje Y'mientras que los de las impares serdn tangentes a él. Por otro lado, Chao Li

et al. (Lietal, 2018) utiliza los mismos parametros, pero comienza a la inversa, Figura

3.28.

4 Y(Norte)
\ 2-Npi+  ——at

Figura 3.27. Disposicion radially-staggered ejemplo 1 (Collado & Guallar, 2012)

North
__Dn

A
y

» Last

-

X

0
Figura 3.28. Distribucion radially-staggered ejemplo 2 (Li et al., 2018)
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Disefio de campo de heliostatos en espiral biomimética

El disefio de campo radially-staggered es la opcién mas utilizada en las centrales STP,
sin embargo, pueden existir otras morfologias de campos dependiendo de las
necesidades de la central y la orografia. Un ejemplo de ello es el disefio desarrollado
por Noone et al. (Noone et al, 2012), ideado para la realizaciéon de un estudio
comparativo de varios campos de heliostatos. En él, se plantea la posibilidad de
cambiar la localizacion de los heliostatos de un caso de referencia por otros de
distribuciones radially-staggered y espiral biomimética. El objetivo principal era
reducir el area de terreno que abarcaba el campo de heliostatos a la vez que se
incrementaba la eficiencia de este. El nuevo disefio biomimético sigue un patrén en
espiral inspirado en la distribucién de las semillas de girasol con respecto al centro de

la planta (Vogel, 1979).

La Figura 3.29 muestra mediante puntos, un ejemplo de como se ubican las primeras
ciento cuarenta y cuatro semillas en una distribucién en espiral, tomando como origen

el punto negro central (Segerman, 2010).
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129
142

Figura 3.29. Ejemplo de distribucidn en espiral de las semillas de girasol (Segerman,
2010)

La ubicacion de un dispositivo k dentro del campo de heliostatos se determina
mediante coordenadas polares en funcién del valor de la distancia radial a la torre r;, y

la componente angular 8y, linealmente proporcional a k y relacionada con el angulo de
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1+/5
oro @ = —-.

0, = 2mp %k Ecuacién 3.63
7, = ak® Ecuaci6n 3.64

La eleccién de la distancia radial r;, definida en disefio en espiral planteado por Vogel
(Vogel, 1979), frente a otros disefios en espirales como son la espiral logaritmica (7y;)
o la espiral de Arquimedes (ry,4), radica en que ofrece un mejor comportamiento del

campo solar (Zhang et al,, 2016).
T = a - exp(bOy) Ecuacién 3.65
Tra = by Ecuacion 3.66

El control del disefio y la optimizacién del campo de heliostatos proviene de la
variacion del valor de los términos a y b, correspondientes de la componente radial 1y,
siendo su rango de valor [2-8] y [0,45-0,7] respectivamente (Besarati & Goswami,
2014). Por norma general no se optimiza a través del parametro ¢ ya que una pequefia
variacion de este puede producir una gran diferencia en el disefio del campo de

heliostatos (Noone et al,, 2012).
3.5.2 Eficiencia dptica instantanea de un campo de heliostatos

Desde los afios 70, se han desarrollado diferentes programas informaticos, asi como
modelos de calculo, con el objetivo de incrementar el rendimiento de las centrales

termosolares. Muchos de ellos se han listado anteriormente.

La eficiencia 6ptica del campo de heliostatos es uno de los principales factores a tener
en cuenta en rendimiento de las STP. Por norma general, y tal como se ha mencionado
con anterioridad, se define como la ratio entre la radiacion solar directa incidente sobre
la superficie de los heliostatos y la energia que es capaz de concentrar los mismos sobre
la superficie del receptor. Esta tesis va a seguir un procedimiento similar al planteado

por Collado y Guallar (Collado & Guallar, 2013). El cual, estipula que este parametro se
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puede calcular mediante el producto de seis términos de pérdidas 6pticas instantaneas.
Estos deben ser calculados en cualquier intervalo de tiempo comprendido entre el
amanecer y el atardecer, tal y como establece Noone et al. (Noone et al, 2012).
Conviene aclarar que al decir que se va a seguir el procedimiento anteriormente
mencionado, significa que se va a obtener la eficiencia dptica del campo de heliostato
siguiendo la ecuaciéon general y teniendo en cuenta los mismos factores que la
componen. Sin embargo, el procedimiento de calculo de cada uno de los parametros de
la eficiencia éptica puede diferenciarse del procedimiento planteado. Por ese motivo

se explicara cada uno de ellos en detalle mas adelante.

Generalmente, hay seis factores que pueden variar el valor de la eficiencia 6ptica.
Algunos de ellos dependen de la posiciéon del heliostato y del momento del dia, otros
solo de lalocalizacion del dispositivo y el resto de ellos pueden ser considerados como
una constante. La ecuacion para obtener la eficiencia Optica instantdnea de cada
heliostato fue adoptada previamente por varios autores (Collado & Guallar, 2012)
(Mutuberria etal., 2015) (Rinaldi et al., 2013) (Zhang et al., 2016), siendo la expresion

de la misma:

nopt(xl Y t) = Ucos(x' Y t) " Ns&b (x, Y t) ) natt(x’ Y) ) T’int(x' Y t) .,
Ecuacion 3.67

"Nr&e " Nwind

Donde:

Neos (%, Y, t) se denomina factor coseno por ser proporcional al coseno del angulo

existente entre el vector solar y el vector normal a cada superficie reflectante.

Nsap (X, ¥, t) se designa como factor de sombra-bloqueo. Representa el efecto de
obstaculizacién de los rayos que provocan los heliostatos situados alrededor de cada

dispositivo, asi como la sombra que pueda producir en el campo la torre central.

- Ng+t(x,y), nombrado como factor de atenuacién. Cuantifica la atenuacion
atmosférica que sufre la radiacién solar entre el espacio comprendido entre el

heliostato y el receptor.
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i S
cantidad de la energia reflejada por los heliostatos impacta sobre la superficie del
receptor.

Nine(x,¥,t) se denota como al factor de interceptacion. Este factor mide que

Nrsc Tepresenta al factor de reflexiéon y limpieza, el cual determina la capacidad de
reflexion media que posee la superficie del heliostato.

Nwina €S €l denominado factor viento, y tiene en cuenta el efecto provocado por la
accion del viento sobre la estructura de los heliostatos.

en esta tesis.

La Figura 3.30 muestra una representacion de todos los factores que componen la
eficiencia dptica a excepcion del factor viento ya que se considera que no tiene efecto

Factor
interceptacién

(nint)

Factor
sombra

(5)

Factor atenuaci6n

(Matt)

Factor .
boqueo

ms)

Factor
coseno

(Mcos)

)
'
)
)
Al
[}
)
'
Ll
)

Factor reflexion (9,ac)

Figura 3.30. Representacion de factores que componen la eficiencia 6ptica (Merchan et
al., 2020)

A continuacion, se ofrecerd una descripcion mas detallada de cada uno de estos

factores. El siguiente grupo de suposiciones se han aceptado con el fin de simplificar el
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proceso de calculo:

- Las superficies que se van a estudiar son ideales. Esto implica que sean planas, sin
rugosidad en su superficie, y que no existe ninguna ranura ni cavidad entre cada una

de sus teselas.

- El punto mas alto del pedestal esta localizado en la misma posicidn que el centro

del heliostato.

- El caso de estudio que se va a mostrar en el siguiente capitulo puede tener una
diferencia en la elevacion del terreno en torno a 10m (Noone et al.,2012). Sin embargo,
en esta tesis se va a considerar que no existe inclinacion alguna en el 4rea que abarca
el campo de heliostato. Esto se traduce en que todos centros de los heliostatos se

encuentren instalados a la misma altura.

En una situacion real, en una STP los heliostatos comienzan a funcionar cuando se
cumplen las condiciones de una altura solar superior a 15° y una radiacién solar directa
DNI (Direct Normal Irradiation) mayor de 150 W/m?2 (Wagner, 2008). A diferencia del
procedimiento habitual, el periodo de andlisis implementado en esta investigacion solo
contempla los instantes de tiempo en los que la altura solar sea positiva. Esto implica
que el comienzo del dia se define en el instante en el que sale el Sol, con independencia
de la radiacion y pese a que el angulo sea menor al valor mencionado. Este detalle se
tiene en cuenta también al término del dia, en cuyo instante final viene definido por el
ultimo valor positivo de la altura solar. En caso de querer ser mas precisos en los
resultados e incluir ambas circunstancias en el proceso, se puede seguir otras

metodologias presentes en la literatura (Li et al,, 2018).

Factor coseno

La variaciéon permanente de la posicion del Sol provoca que la orientacion de los
heliostatos deba ser modificada de forma constante a lo largo del dia, de acuerdo con
el angulo de incidencia de la radiacion. La energia solar maxima que puede reflejar una
superficie se obtiene cuando ésta se encuentra alineada de manera perpendicular a los
rayos solares. Una orientacion diferente con respecto al Sol provoca una disminuciéon
de la cantidad de energia reflejada por metro cuadrado (Arrifetal,, 2021). Lareduccion

del area efectiva de reflexién que poseen los heliostatos es proporcional al coseno del
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angulo formado por el vector que representa a la radiacion solar incidente y el vector
normal a su superficie. Este fendmeno es conocido como el factor coseno 1.,s(x, y,t) y
representa la ratio entre el area efectiva de reflexion y el total del area que posee la
superficie del heliostato. Este parametro depende tanto de la posicién que tenga el Sol
en cada instante, asi como de la ubicacion de cada heliostato con respecto al receptor
central. Tener en consideracidn este factor resulta crucial, dado que su valor promedio
representa una de las principales pérdidas de los factores de la eficiencia 6ptica del
campo de heliostatos. La Figura 3.31 representa un ejemplo grafico de este fendmeno

para diferentes localizaciones.

Receptor

Rayo / ‘\ W,

solar

Rayo Rayo.
reflejado reflejado
Area
efectiva i
heliostato rea

efectiva P
heliostato " ™'

Figura 3.31. [lustracién del factor coseno (Scheffler, 2015)

El valor del factor coseno puede ser determinado usando la Ley de Reflexion de
Lambert, la cual establece que la iluminancia de un punto es proporcional al coseno del
angulo de incidencia de la luz con respecto a la normal del plano. Dependiendo de los
vectores unitarios que se posean, su valor puede obtenerse mediante el procedimiento

propuesto por varios autores (Besarati & Goswami, 2014) (Noone et al,, 2012).
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Ecuacion 3.68
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Neos =1+ S Ecuacién 3.69

O bien, mediante el método elegido por esta tesis y utilizado por otros autores (Zhang
etal, 2016) (Lietal., 2018). Donde el valor del factor coseno se determina mediante el
producto escalar de los vectores unitarios S (vector con origen en el centro del
heliostato y con direccién a la posicién del Sol) y £ (vector de reflexién, con origen en
el centro del heliostato y destino el punto de incidencia sobre la superficie del

receptor).
Neos = t(x,y,t) - $(localicacion, t) = |E| - |S] cos w (x,y,t) Ecuacién 3.70
Factor sombra-bloqueo

El procedimiento para el cilculo del factor sombray del factor bloqueo 14, (x, ¥, t) son,
de entre todos los factores que componen la eficiencia 6ptica, sin duda los mas
complejos de determinar y de los que requieren mayor tiempo de ejecucion. El motivo
radica en que son los Unicos factores en los que se deben tener en cuenta tanto las
condiciones relativas al heliostato analizado (la posicion del Sol, ubicacién y
orientacion de su superficie) asi como la de los heliostatos que tiene a su alrededor
(ubicaciones y orientaciones de sus superficies). De manera simplificada, en este
punto, se miden las pérdidas que se producen debido a las interferencias existentes
entre dispositivos cercanos. Aunque ambos factores se van a analizar de manera
independiente, al final del proceso de calculo se tomaran en cuenta de manera

conjunta.

El efecto sombra entre heliostatos se produce cuando uno de los dispositivos,
denominado secundario, produce una sombra sobre el heliostato principal, heliostato
que se esta analizando, impidiendo que los rayos solares alcancen a la superficie de
este ultimo y evitando asi que puedan ser reflejados hacia el receptor. Esto provoca una
disminucién de la radiaciéon solar que deberia llegar al receptor, lo que ocasiona
pérdidas energéticas. Por otro lado, el efecto bloqueo se genera cuando un rayo
reflejado desde la superficie del heliostato principal, en direccién a la torre, impacta

sobre la parte trasera del heliostato secundario, situado por delante de él. Al igual que
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en el caso anterior, este fendmeno produce una disminucion de la eficiencia 6ptica del
campo ya que evita que parte de la radiacién llegue a la superficie del receptor, ver

Figura 3.32.

Figura 3.32. Esquema de los efectos sombra y bloqueo

Actualmente, existen varios métodos disponibles en el mercado que permiten calcular
ambos factores, tales como SENSOL (Relloso & Domingo, 2006), SOLTRACE (Wendelin,
2003) o TONATIUH (Blanco etal.,2005). Sin embargo, para poder cumplir los objetivos
planteados en esta tesis ha sido necesario desarrollar un método propio para obtener

el factor sombra-bloqueo.

El procedimiento de calculo desarrollado en esta tesis utiliza la metodologia de
fraccionamiento de superficies, anteriormente explicada en el apartado 3.4.2, para
heliostatos de cuatro y seis lados. En donde la distribucion de los centros de las teselas
mostradas en las Figura 3.24 y Figura 3.25, se toma como origen de los vectores solares
y de reflexién, 5 y £, para analizar la trayectoria de los rayos solares. Las lineas de
proyeccién generadas al proyectar estos vectores determinan si el area asociada a cada

uno de estos puntos queda sombreada, bloqueada o libre de estos efectos.

Con el fin de agilizar y simplificar el proceso de calculo de este factor, en esta tesis se

van a tomar las siguientes suposiciones:

- La primera de ellas guarda relaciéon con la trayectoria de los rayos solares
incidentes y con el vector solar. La suposicidn que se ha tenido en cuenta con respecto

a este vector unitario es que, es Unico para cada instante de tiempo. Ademas, puede ser
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trasladado a otros puntos de manera paralela. Este criterio hace que todos los centros
de las teselas distribuidas por las superficies de los heliostatos, que estan incluidas en

el campo, posean el mismo vector de incidencia para un instante determinado.

- Lasegunda suposicién establece que, a la hora de reflejar los centros del heliostato
principal sobre el heliostato secundario, las imagenes de las teselas que se proyectan
sobre este ultimo permanecen idénticas, paralelas a su plano y no sufre ningin tipo de

distorsion ni de aumento en relacidon con su forma original (Zhang et al., 2016)

- Laualtima de ellas determina que un heliostato solo puede ser bloqueado por otro

heliostato situado entre él y la torre.

Teniendo esto en cuenta estas condiciones, a continuacion, se va a dar una explicaciéon
detallada del procedimiento llevado a cabo para determinar el factor sombra y el factor
bloqueo. Cada uno de los pasos realizados se denotan con letras mayusculas y siguen

el orden establecido en el algoritmo de calculo desarrollado.

A. Criterio para comprobar qué heliostatos estdn dentro de la zona de accién de

RS&B = 2,5DM

Desde el punto de vista de la programacion, el tiempo de calculo de los pardmetros de
eficiencia dependen tanto del nimero de iteraciones que se pretendan realizar, como
de las condiciones que se planteen en dicho calculo. En cualquier caso, lo mas deseable
es que el tiempo de calculo sea lo menor posible. Con el fin de poder reducirlo, es
preciso determinar qué heliostatos son potencialmente susceptibles de provocar los
efectos de sombra y bloqueo sobre el heliostato principal en un determinado momento
del dia. Para poder detectar dichos heliostatos, se va a seguir las sugerencias
planteadas por Besarati y Goswami (Besarati & Goswami, 2014). Las cuales, si se
asume que todos los centros de los heliostatos se sitian a la misma altura con respecto
del terreno, y éste no posee ningun tipo de inclinaciéon a lo largo del campo de
heliostatos, se puede considerar que los dispositivos situados a una distancia superior
a 2,5 veces el didmetro caracteristico del heliostato principal no tienen influencia sobre
él. Es por ello, que el primer paso es determinar que heliostatos estan dentro del radio
de estudio con respecto al heliostato principal, es decir, que parejas de heliostatos

pueden entrar en conflicto.
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B. Determinar cudles de los heliostatos potenciales pueden crear efecto sombra -

bloqueo sobre el heliostato principal

Dentro del grupo de heliostatos que pueden entrar en conflicto con el heliostato
principal, es preciso determinar cudles de ellos pueden sombrearlo o bloquearlo con el

objetivo de reducir el nimero de interacciones entre heliostatos que deben estudiarse.

En esalinea, se va a seguir el método aplicado por Sdylemez (Soylemez & Ra'ad, 2016),
extrapolado a cada una de las morfologias de heliostatos que se van a analizar. Lo
primero es considerar a los heliostatos como esferas que engloban el espacio que
abarca su superficie si rotase entorno a su centro. Posteriormente, hay que determinar
la distancia existente entre los vectores solares proyectados desde los centros del
heliostato principal y el secundario. Si dicha distancia es menor que la diagonal del
dipositivo significa que existe una sombra o bloqueo del heliostato secundario al
principal. Si por el contrario dicha distancia es mayor, significa que no se produce
ninguno de estos efectos. Un ejemplo grafico de este principio puede verse en la Figura

3.33, en la Figura 3.34, en la Figura 3.35 y en la Figura 3.36.

Figura 3.33. Heliostato 2 (vecino) no sombrea a heliostato 1 (analizado) (Ewert &
Fuentes, 2015)
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Figura 3.34. Heliostato 2 (vecino) sombrea a heliostato 1 (analizado) (Ewert &
Fuentes, 2015)

Si Dy, < DM se produce sombreamiento.

_ ”CHZCHI X 5_')1”

Dgyn = ”§1»” Ecuacion 3.71
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Figura 3.35. Heliostato 2 (vecino) no bloquea a heliostato 1 (analizado) (Ewert &
Fuentes, 2015)
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Figura 3.36. Heliostato 2 (vecino) bloquea a heliostato 1 (analizado) (Ewert & Fuentes,

2015)
Si Diowy < DM se produce bloqueo.
T,
Diow = ”CHZCE . 1” Ecuacion 3.72
17|

Unarepresentacion de este concepto visto en planta puede apreciarse en la Figura 3.37.
En ella puede apreciarse que a ambos lados del heliostato principal existen dos
heliostatos dentro de la zona de conflicto. Aplicando el paso B, en este ejemplo, daria
como resultado una reduccidn de los heliostatos a analizar y del tiempo de calculo. En
vez de analizar los nueve heliostatos situados por delante del heliostato principal, solo

habria que estudiar cuatro casos.
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Heliostatos
bloqueados

Heliostatos
sombreado

Figura 3.37. Seleccion de heliostatos potenciales (Arrif et al., 2021)

C. Division de la superficie del heliostato principal

Una vez seleccionados los heliostatos que pueden sombrear o bloquear al heliostato
principal, es el momento de determinar qué parte de la superficie de este dltimo queda
inutilizada. Para cuantificala, se ha optado por dividir el area del heliostato en
porciones mas pequefias mediante su fraccionamiento. Cada una de las teselas queda
definida por un punto central, el cual adquiere el comportamiento del total del area que
representa. Es decir, si este centro queda sombreado o bloqueado el total del area a la
que pertenece queda inutilizada. Por lo tanto, no podra reflejar la radiacién solar hacia

el receptor.

A continuacién, se muestra una representacién del nimero de divisiones que puede
contener cada uno de los modelos de heliostatos a medida que se aumenta el nivel de
precision. El procedimiento se ha explicado anteriormente en el apartado 3.4.2, y tiene
en cuenta el fraccionamiento de las superficies en funcidn de la longitud del lado del

heliostato, ver Figura 3.38.
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Figura 3.38. Puntos de proyeccién de cada modelo de heliostato en funcién al nivel de
precision

D. Procedimiento de proyeccién de puntos de un heliostato sobre otro

Para poder cuantificar los factores sombra y bloqueo, es necesario comprobar cuales
de los puntos de la superficie del heliostato principal, definidos anteriormente, estan
sombreados o bloqueados por un heliostato vecino. Para poder determinarlo, se
necesita proyectar cada uno de esos centros sobre los heliostatos secundarios

seleccionados en el apartado B.

La proyeccion de un punto del espacio sobre otra superficie situada a una cierta
distancia es un procedimiento matematico que se resuelve por medio de ecuaciones
geométricas. El método propuesto en esta tesis esta basado en el planteamiento
propuesto anteriormente por Sassi (Sassi, 1983). Sin embargo, para esta investigacidn,
se va a determinar la proyeccion de un punto sobre un plano situado a cierta distancia,
mediante la interseccién de tres planos. Por un lado, dos de ellos definen a la recta de
proyeccion, la cual esta constituida por el centro de la tesela del heliostato principal y
los vectores S o t. Por otro, el tercer plano se refiere al plano objetivo, es decir, a la

superficie del heliostato secundario.

El procedimiento llevado a cabo para conocer el punto de proyecciéon sigue los

siguientes pasos:
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1) Obtener la recta que pasa por el punto del heliostato principal que se quiere
proyectar sobre el secundario. El proceso para calcular esta trayectoria se ha explicado
anteriormente. En caso de querer calcular el factor sombra, la direccion que debe
tomar el centro es la que marca el vector solar s. Sin embargo, si el objetivo es calcular
el factor bloqueo la direccién es la trayectoria del vector de reflexién £. La Figura 3.39

ofrece una muestra grafica de las diferentes proyecciones que se pueden realizar.

Figura 3.39. Proyecciones de puntos mediante los vectores § y ¢

Siendo la ecuacion continua de la recta calculada igual a:

X=Xy Y—Yo_Z—Z
Uy V), v,

Ecuacion 3.73

2) Una vez obtenida la ecuacién de la linea de proyeccién, ésta se puede expresar
como la interseccién de dos planos mediante sus ecuaciones generales. El método para
calcular los parametros de las expresiones que definen ambos planos ha sido explicado

previamente también en el apartado 3.2.3, dando como resultado:
Plano; — vyx — vy + YoUx — Xo¥, = 0 Ecuacion 3.74
Plano, — v,x — vyz + zyv, — xqv, = 0 Ecuacién 3.75
Expresando estos resultados mediante la ecuacidn general se obtiene que:

Plano; — A;x+ Byy+ Ciz+ D, =0 Ecuacion 3.76
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Plano, — A;x+ B,y + Cyz+ D, =0 Ecuacion 3.77

Igualando ambas expresiones se obtiene el valor de cada paradmetro, siendo las

componentes del Plano;: A, =v,, Bj=-v,, C; =0y D; =y v, — X,V

v Y las

componentes del Plano,: A, =v,,B, =0,C, = —v, y D, = Z,v, — X V,.

3) Posteriormente, se determina la ecuacion general del plano del heliostato
secundario (Planos) utilizando las componentes del vector normal a su superficie y las
coordenadas de punto contenido en él. Previamente, es necesario tener en cuenta que
un plano se caracteriza por su morfologia y su excentricidad. Obtener las componentes
que lo definen, dependera si la superficie es plana o paraboloide. Una de las
suposiciones adoptadas en esta tesis es considerar todas las superficies de los
heliostatos planas, por lo que las coordenadas de los puntos necesarios para obtener la
ecuacién del plano estan contenidas en él. En el caso de tratarse de superficies
paraboloides, se podria simular superficies planas con puntos localizados fuera del

heliostato (Leonardi & D’Aguanno, 2011).

Obtener el vector normal a la superficie del heliostato requiere del producto vectorial
de dos vectores pertenecientes a ella, lo cuales pueden determinarse utilizando las
coordenadas de cualquiera de los vértices de la superficie. La Figura 3.40 muestra el
procedimiento llevado a cabo para la obtenciéon de ambos. Utilizando la rotacién de
matrices, se puede conocer la ubicacién de los vértices de la superficie del heliostato
en un instante dado, basandose en las coordenadas del centro y en la orientacién de la

superficie.

4) En la literatura existen diversos métodos para obtener la ecuacion general de un

plano mediante tres puntos que estan contenidos en él (Leonardi & D’Aguanno, 2011).
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Figura 3.40. Vector normal a la superficie del heliostato

Para determinar los vectores mostrados en la anterior figura, solo es necesario realizar
la resta de las coordenadas de ambos vértices y el centro del heliostato en el Sistema

General de Coordenadas.

Siendo:

- Cyy = (CHZx, Crzy» CHZZ) las coordenadas del centro del heliostato secundario.

- = (le, Viy, Vlz) las componentes del primero de los vectores que pertenecen al
plano de la superficie del heliostato secundario.

- V= (VZX,VZy, sz), simbolizan las componentes del segundo de los vectores del
plano del heliostato secundario.

—

VIi=V,—Cyy VZ=V,—Cys Ecuacién 3.78

—_ —

=V1ix V2 Ecuacion 3.79

Sy

Con el vector 71 y el punto Cy, se puede determinar la ecuacion general del plano de la

superficie del heliostato secundario, siendo su expresion:
Plano; —» A3;x + B3y + C3z+ D3 =0 Ecuacion 3.80

5) Por ultimo, para obtener las coordenadas del punto de interseccion (P;,.), basta
con resolver el sistema de ecuaciones que representa la intersecciéon de los tres planos

calculados anteriormente.

A1X+B1y+ 61Z+D1 =0
A,x+Byy+ Cyz+ D, =0 Ecuacién 3.81
A3x+B3y+ C3Z+D3 :O
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El teorema propuesto por Rouché-Frobenius permite determinar la solucién matricial
a este sistema de ecuaciones en funcién del rango de la matriz de coeficientes, del rango

de la matriz ampliada y del numero de incognitas.

A, By C; D;\ ,x 0
(Az B, G, D2> <y> = (0) Ecuacion 3.82
A; B; C; D3/ \z 0

Si el sistema de ecuaciones es compatible determinado da como resultado una Unica
solucion, lo que significa que la recta es secante al plano cortandole en un tnico punto.
Siendo los parametros (x,y,z) la posiciéon del punto de interseccién en el sistema

absoluto de coordenadas.
Pine = (%,¥,2) = (Xine Yines Zint) Ecuacion 3.83

Por otra parte, si el sistema ofrece infinitas soluciones, significa que la recta pertenece
al plano secundario, cortandole en un nimero infinito de puntos. Por ultimo, si el
sistema no tiene solucién significa que la recta no corta jamas al plano, por lo tanto, es

paralela al plano.

El proceso de proyecciéon e incidencia de un punto localizado en la superficie del
heliostato principal y su proyeccién sobre el heliostato secundario puede verse

reflejado en la Figura 3.41.

no%

/ P,
>
y

Figura 3.41. Planos, rectas y punto de intersecciéon
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E. Posicion del punto de interseccién

El siguiente paso es determinar la ubicacion del punto de interseccidn. Para establecer
si el punto proyectado del heliostato principal estd sombreado o bloqueado
(dependiendo del vector director de la recta), es necesario comprobar si el punto de
intersecciéon queda dentro de la superficie del heliostato secundario. Para saber su
localizacion con respecto a las aristas del heliostato, se va a hacer uso de cada uno de
los lados del heliostato. Utilizdndolos como linea de simetria entre el punto de

interseccion y su simétrico (Ps;p,).

El primer paso para determinar su posicidn es conocer qué arista del heliostato esta
mas cerca del punto de interseccidn. Esto se consigue conociendo qué dos vértices del
heliostato se encuentran mas cerca de dicho punto. En el espacio, la distancia entre dos

puntos equivale a la norma del vector que forman ambos.

Veint cuz = (Kine — Xcuzs Yint — Ycnzr Zint — Zcnz) Ecuacion 3.84
Dpint = |VP1nt_CH2| = \/(xint — Xcu2)? + Wine — Yeuz)? + Zine — Zcn2)? Ecuacion 3.85

Por ello, la linea de simetria mas préxima se determina mediante los dos vértices que
queden mas préximos al punto de interseccidon. Las coordenadas del punto medio
(Pm = (X, ym,zm)) entre Pi,; Y Psipy puede determinarse mediante la proyeccion del
punto de interseccién sobre la recta de simetria. La localizacién del punto medio con
respecto a dos puntos que distan entre si la misma distancia a un eje de simetria, tiene
la peculiaridad de que sus coordenadas son la suma de las coordenadas de los puntos

simétricos divididas entre dos:

_ (xint + Xsim: Yint + Ysims Zine + Zsim)
B 2

Ecuacion 3.86

P

Con lo que las coordenadas del punto simétrico se determinan mediante la siguiente

expresion:

Psim = (xsim; ysivasim) = (zxm — Xint» 2Ym — Yint» 2Zm — Zint) Ecuacion 3.87
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Una vez obtenida la situacidon del punto simétrico en el plano, se calcula la distancia de
ambos puntos, Pi,; V Psipy, con el centro del heliostato secundario mediante el médulo
de sus vectores. Llegados a este paso pueden suceder tres casos:

- SiDpint > Dpgim = Pine queda fuera de la superficie del heliostato secundario.

- Sipor el contrario Dp;,,s < Dpgim — Pine queda dentro de la superficie.

- SiDpjpt = Dpsim = Pine S€ €ncuentra justo en la arista y se considerara que queda

dentro de la superficie.

Todo el proceso se muestra en la Figura 3.42.

Dpint_,-"_vvl_ =y
Chiz® Dpsim )
Dv§\
H, \ v,

Figura 3.42. Representacion del procedimiento para establecer la localizacion del punto
de interseccion y el punto simétrico

F. Area de reflexién del heliostato

Anteriormente se ha mencionado, que la cantidad de energia que puede enviar un
heliostato al receptor en un instante de tiempo viene determinada por la cantidad de
rayos que es capaz de reflejar hacia el receptor. Para que eso ocurra, el rayo no debe
encontrar ninguin tipo de obstaculo que le impida llegar a su destino. Por ello, el area
de reflexion de un heliostato se puede definir como el total de la superficie que queda

libre de los efectos de sombra y bloqueo.

Cada tesela posee un centro que determina si se encuentra afectada por alguno de estos
efectos o libre de los mismos. El criterio para definir el estado de cada una de ellas
depende de la posicién del punto de proyeccién sobre la superficie del heliostato
secundario. En la Figura 3.43 se puede ver una muestra simple de la proyeccion de ocho

puntos con su area representativa y su incidencia sobre el heliostato secundario.
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Figura 3.43. Representacion de la proyeccion de las teselas en el heliostato secundario

Para simplificar los calculos y agilizar el proceso, se van a asumir que las divisiones son
de un tamafio muy reducido con respecto al area total del heliostato. Esto evita realizar
el calculo del area que queda dentro de la superficie del heliostato para todas aquellas
proyecciones de teselas que se encuentran seccionadas por una arista. Por ello, si la
proyeccidon de un punto impacta dentro de la superficie del heliostato secundario, se
considera que toda el area que representa se encuentra dentro de él. Con lo que el
estado de esa tesela se define sombreada o bloqueada segun proceda. Por el contrario,
si dicha proyeccién se sitia fuera de la superficie del heliostato, la tesela a la que

representa queda libre de dichos efectos.

En ocasiones puede ocurrir que una misma tesela sea sombreada por uno o varios
heliostatos, o ser objeto de sombra y bloqueo al mismo tiempo. De ser asi conviene
tener en cuenta que, a la hora de calcular el area de reflexion no se pueden contabilizar
un area que previamente haya sido eliminada por alguno de los dos efectos en un
momento dado. Considerando estos casos, el area de reflexion de un heliostato se
determina como la suma de todas las teselas que quedan libres de interferencias con
los heliostatos circundantes. Por consiguiente, el factor sombra y bloqueo se puede

definir como la ratio entre el drea de reflexion y el area total del heliostato.

r

Nsap (X, ¥, 1) = — Ecuacién 3.88
Ap
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Siendo A, el area de reflexion en un instante dado y A, el area total de la superficie del

heliostato.

Factor de atenuacion

El factor de atenuacidon representa las pérdidas en la radiacidon solar, o bien las
atenuaciones que sufren los rayos solares, a su paso por la atmdsfera durante el
recorrido desde la superficie del heliostato hasta el receptor. Dependen principalmente
de parametros ambientales como el nivel de poluciéon aérea o el vapor del agua
(Eddhibi et al., 2015). Dependiendo del criterio que se pretenda seguir, se puede optar
por casos de estudio en el que los instantes de tiempo pertenecen a dias soleados
(Schmitz et al.,, 2006), u optar por procedimientos que tienen en cuenta periodos con
otro tipo de visibilidad ambiental (Hottel, 1976) (Kistler & Kistler, 1986) (Pitman &
Vant-Hull, 1982). Esta tesis ha optado por el primero de los criterios, por lo que el

factor de atenuacion puede obtenerse mediante las siguientes ecuaciones:

Naee (X, y)
_ {0.99321 —0.0001176 X Dy +1.97 x 1078 x D;> D, < 1000m Ecuacion 3.89
exp(—0.0001106 x D) Dy > 1000m

Dy = |(H¢x, Hey, Hez) — (0,0, Hy)| Ecuacién 3.90

Siendo Dy la distancia entre el centro del heliostato y el punto objetivo en el receptor,
Hy la altura del punto objetivo ubicado en la superficie del receptor, Hy la altura del
centro del heliostato con respecto al suelo, R la distancia que existe entre el heliostato
y la torre y Cy4 la posicion del centro de un heliostato al azar (ver Figura 3.44). Esta
expresion es dptima para distancias dentro de un rango por debajo de 40km (Noone et

al, 2012).
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Figura 3.44. Factor de atenuacion

Factor de interceptacion

Las limitaciones materiales que caracterizan a la superficie del receptor determinan la
cantidad de energia que es capaz de absorber. Este hecho es un factor importante a la

hora optimizar el campo de heliostatos.

La superficie de cada espejo proyecta una imagen diferente sobre el receptor en cada
instante de acuerdo con la morfologia y la posicién de ambos. Desafortunadamente,
solo parte de la radiacién solar que procede de los heliostatos incide sobre la superficie
del receptor, la restante queda fuera de su area y por lo tanto se considera inservible.
El factor de interceptacion es el término que permite cuantificar la cantidad de energia
incidente en funcién al tipo de receptor, dependiendo de si éste es externo o con
cavidad, o de si posee una superficie cilindrica o plana. La potencia total que si incide
en la superficie del receptor se engloba en una superficie con una morfologia variable
en el tiempo, en la cual, se distribuye la irradiancia solar. Por ejemplo, la imagen que
refleja un heliostato rectangular en la superficie del receptor tiene forma de elipse.
Dependiendo de la ubicacién del dispositivo dentro del campo, dicha elipse se
encuentra inclinada con respecto a los ejes centrales del receptor en un angulo ¢, Figura
3.45. Este angulo se puede determinar mediante la siguiente ecuaciéon (Lawrence

Lutchman, 2014):
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£g=tan T —— Ecuacion 3.91

N
-\\éﬁ/ ch

Figura 3.45. Imagen reflejada en el receptor

Por lo que para poder calcular la energia de flujo de manera uniforme se debe tener en
cuenta las posiciones y los tamafos del sol, de los heliostatos, y la altura del receptor
(Garcia etal., 2015). Esta cuantificacion se realiza mediante la integraciéon de imagenes
energéticas procedente de los heliostatos y que quedan reflejadas en la superficie del
receptor. Cuanto mas preciso sea el procedimiento para obtener la expresion del flujo
energético maximo que intercepta el area del receptor, mas ajustado sera el resultado

obtenido.

Para obtener el factor de interceptacion, esta tesis va a seguir el procedimiento
planteado por el Centro Aleman Aeroespacial (DLR) en el trabajo de Schwarzbozl
(Schwarzbozl, P. et al., 2009) denominado HFCAL. El cual estd basado en la integracion
analitica de la forma de la imagen producida por la forma del heliostato y que puede
visualizarse en la superficie del receptor. El motivo radica en que este procedimiento

presenta precision y simplicidad a la hora de ser aplicado (Besarati & Goswami, 2014).

Si se asume que el flujo solar se comporta como una distribucién gaussiana, éste puede
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determinarse mediante la expresion:

1 _(x2+y2)
e 202 Ecuacién 3.92
2102

F(x,y) =

Aunque una de las suposiciones adoptadas en los calculos de esta tesis considera a los
rayos solares incidentes como paralelos entre si, hay que decir que en realidad éstos
no inciden sobre la superficie terrestre, sino que, debido a la morfologia del Sol y a su
distancia con la Tierra la luz incide de manera cdnica, con un angulo de apertura de
32°, tal y como se muestra en la Figura 3.46 y Figura 3.47. Este efecto conico hace que
los rayos del Sol se comporten de forma similar al reflejarse, siempre y cuando no se
tengan en cuenta los defectos de la superficie. Es por ello que la luz que sale de los
heliostatos no viaja de manera paralela hacia el receptor, sino que el flujo de energia se
expande a medida que aumenta la distancia con respecto al punto objetivo y también

como consecuencia de las imperfecciones existentes en el espejo.

Sol

D

139-10°m 32°~9,3mrad

1367 W /m?
$14,92 MJ /m?h

Distancia = 1,495 - 10''m

Figura 3.46. Angulo de incidencia de los rayos solares

Figura 3.47. Apertura de la imagen reflejada por un heliostato
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Para cuantificar el factor de interceptaciéon es preciso tener en cuenta el efecto de
astigmatismo, el error en el sistema de guiado de los heliostatos, la forma del Sol, el
error relacionado tanto con la inclinaciéon de los espejos y el error asociado a las
imperfecciones microscépicas de las superficies reflectantes (Besarati & Goswami,

2014) (Noone et al.,, 2012).

Si se asume que los rayos viajan de manera paralela a través de toda su trayectoria y
que el flujo de energia se asemeja a una distribucién gaussiana, el factor de

interceptacidn se puede calcular mediante la siguiente expresion:

= 1 ﬂ xp Sy dy dx E ion 3.93
i = — —_—— cuaclion o.
Nint 2 1-2”: e 2 I-ZIF y

Donde oy representa la desviacidn total estdndar propuesta por HFCAL, obtenida

mediante el calculo de las siguientes funciones de error gaussianas:

Onp = \/Dz(aszun + qu + 02, + 0?) Ecuacion 3.94

La explicacién de los pardmetros que componen el término o ha sido obtenida de los
trabajos llevados a cabo por varios autores (Collado & Guallar, 2013) (Li et al., 2018)
(Zhang et al., 2016).

Donde:

- Ogn S€ atribuye a la desviacidon estandar gaussiana asociada a la forma del Sol, o a

su tamafio. oy, es igual a 0,00251 (2,51mrad).

- Opq Simbolizala calidad del haz de luz asociado al error de inclinacion del espejo, a
su curvatura, asi como a las imperfecciones de su superficie. Estd compuesto por el

parametro de superficie g, s yr, igual a 0,00093 (0,94mrad) dando como resultado

Opq = 2" Osyrf,, igual a 0,00188 (1,88mrad).

- o; estima el error asociado al sistema de guiado, con un valor de 0,00063 (0,63

mrad).
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0,45t representa el efecto de astigmatismo. Es el mas complejo de este conjunto de

parametros y se calcula mediante la siguiente férmula:

_ JO5(HZ +W2)

o Ecuacion 3.95
ast 4‘D

Donde H; = d|?—cos w| es igual a la imagen en el plano tangencial y W, =

d ?cos W — 1| es la dimensién en el plano sagital, ambas a una distancia D del espejo.

En ambas ecuaciones, el término d representa la dimensidn general del heliostato. Los
autores anteriormente mencionados definen d como la raiz cuadrada del total de la
superficie del heliostato. En el caso de tener heliostatos de cuatro lados, este término

3'\/§'LH_hex2

serd igual a d = /Hy, - H;. Sin embargo, para heliostatos hexagonales d = .

)

. D
siendo Ly pey = ;’el

el lado del heliostato y Dy,; su diagonal.

El parametro f se define como la distancia focal entre el heliostato y el receptor. Con el
fin de simplificar los calculos, se asume que los heliostatos estan alineados con el eje
que une su centro con el punto objetivo. Con lo que, si se cumple esta condicién el valor

de la distancia focal f y la distancia D coincidiran.

Los limites de integraciéon delimitan el contorno del plano imagen en el receptor,

normal al vector £, cuyo origen es la superficie del heliostato. El criterio adoptado en

R

esta tesis especifica que el plano imagen es un rectangulo con una altura y = HR - >

(Collado & Guallar, 2013). Donde HR representa la altura real del receptor y R =
W la distancia desde cada heliostato a la base de la torre, o lo que es igual, al
origen del sistema general de coordenadas. Si la altura del contorno del plano imagen
se limita al valor de y, los limites de integracién maximo y minimo en la direcciéon
vertical se definen como Y, = ¥/2 € Ymin = —Y/2, respectivamente. En relacién a la
direccion horizontal, los limites de integraciéon horizontales abarcan el ancho de la
superficie receptor (Rec,,). Por lo que dependiendo del valor de esta distancia sus
limites se pueden obtener mediante x,,,, = Rec,,/2 V¥ X,in» = — Rec,,/2. Donde Rec,,

representa el ancho del receptor.
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Unarepresentacion grafica de esta explicacion del factor de interceptacion puede verse

en la Figura 3.48, siendoy = 90 — A.

y i
é Ch1
: £ (Hex Hey Hez)
(0,0, Hy) ' _
(Sur) |
g © O Y (Norte)
4

Figura 3.48. Representacion del factor interceptacion

Factor de reflexion y limpieza

De toda la radiacién que puede incidir en un heliostato, gran parte es reflejada hacia el
receptor. Sin embargo, hay otra que es absorbida por su superficie. El factor 7,4,
representa la capacidad media de reflejar la radiacién solar de todo el campo de
heliostatos y se puede obtener mediante el producto de la capacidad de reflexion del
espejo y el nivel de limpieza de este. Dicho factor depende de la composicién del
material, de la degradaciéon del mismo, de las condiciones meteoroldgicas y de la

cantidad de polucién presente tanto en el ambiente como en la superficie reflectante.

Noone (Noone et al, 2012) propone un valor medio para el 7,4, de 0,88. Lo que
significa que el 88% de la radiacion es reflejada hacia el receptor. Sin embargo, un
estudio llevado a cabo por Sargent & Lundy (Sargent & Lundy LLC Consulting Group,
2003) establece que el factor 7,4, del campo deberia ser multiplicado por el valor
nominal de limpieza, el cual depende del nivel de mantenimiento de la planta. No

obstante, esta consultora afirma que este valor no puede ser superior a 0,95. Dado que
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se carece de la informacion del nivel de mantenimiento de los heliostatos. En esta tesis

se ha optado por utilizar como valido el valor propuesto por Noone.
Factor del viento

La velocidad y la fuerza con la que el viento impacta sobre las estructuras de los
colectores hace que la superficie de reflexion se desplace con respecto a su eje central,
el cual une el centro del heliostato con el suelo. Esto provoca que el haz de rayos
reflejados hacia el receptor sufra una cierta desviacién, imposibilitando asi el impacto
sobre su superficie. Este fendmeno puede causar pérdidas energéticas, en mayor o
menor medida, dependiendo de la fuerza del viento. Asumiendo que los dias de estudio
son periodos en donde el viento tiene poca influencia, en esta tesis se va a considerar

el valor de este parametro como 1,;,4 = 1.

Después de explicar cada uno de los factores que componen el parametro de la
eficiencia 6ptica y las diferentes configuraciones que va a tratar esta tesis, se ha creido
conveniente realizar una breve puntualizacion. Y es que, generalmente, los heliostatos
mas eficientes son los que se encuentran posicionados mas cerca de la torre. En
ocasiones, es preferible aumentar la densidad del campo en esta zona, aunque el efecto
sombra-bloqueo se vea incrementado (Noone et al, 2012). Por ello, realizar una
correcta optimizacion del campo de heliostatos ya sea mediante el disefio radially-
staggered, mediante la disposiciéon en espiral biomimética, o bien mediante una
combinacién de ambas puede conllevar a que se incremente la potencia solar que se

concentre en el receptor.

3.6 Esquema del algoritmo utilizado en esta tesis para
obtener el calculo de la eficiencia éptica de un campo de

heliostatos

Concluida la definicién de los elementos que componen la eficiencia 6ptica y el campo
de heliostatos, se va a dar una explicacion del disefio del algoritmo desarrollado en esta

tesis. Dicho algoritmo ha sido disefiado con el objetivo de realizar el proceso de calculo
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iterativo, el cual, permite obtener el valor de la eficiencia dptica de cada uno de los
heliostatos en cada instante de tiempo. Para ello se ha utilizado el lenguaje y las

caracteristicas que proporciona el software de programacién denominado Matlab.

La estructura del algoritmo se divide en varias fases o secciones. Cada una de ellas
engloba los cdlculos descritos en los apartados anteriores. Con el fin de completar el

proceso de calculo, todas ellas han sido implementadas de manera secuencial.

Para tener una perspectiva de como se procesan los datos y se tratan los resultados
obtenidos por el software, a continuacién, se va a dar una breve explicaciéon del
contenido de cada una de las secciones. La primera de ellas estable la definicién de los
pardmetros preliminares del campo de heliostatos (localizacién, numero de
heliostatos, disefio del campo, etc.). La siguiente permite calcular la posicion del Sol en
cualquier momento del afio, utilizando la metodologia descrita anteriormente. En la
tercera fase, se obtienen los vectores de orientacion de todos los heliostatos (vector
solar, vector torre y vector normal) para cada hora del afio. Posteriormente, tras haber
realizado los pasos anteriores, se estd en disposicion de obtener cada uno de los
parametros que componen la eficiencia 6ptica de todos los dispositivos y, por tanto, del
campo de heliostatos para cada instante del afio. Es importante recalcar que los limites
de calculo diarios de la eficiencia dptica se cifien al intervalo horario comprendido
entre el amanecer y el atardecer, tal y como establecen varios autores (Besarati &
Goswami, 2014) (Noone et al., 2012). Debido a la variacién de la posicion del Sol, las
horas que comprenden este periodo de tiempo varia a lo largo del afo, por lo que es
necesario ajustar este tramo temporal en funcion del dia elegido. Finalmente, y tras
completar todas las secciones, se obtiene la eficiencia 6ptica medida anual del campo
de heliostatos. Esto permite conocer el comportamiento del campo solar y a la vez

verificar los resultados obtenidos con otros trabajos disponibles en la literatura.

El planteamiento de un algoritmo depende del criterio de operacién que decida
desarrollar el usuario. En el caso de esta tesis, se ha decidido implementar una
herramienta que dispone este software denominado «Funciones», las cuales permiten
reducir el ndmero de lineas que ocupa un algoritmo mediante la creacién de

«subalgoritmos». Estas funciones pueden contener secciones del algoritmo principal
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que se repiten a lo largo del proceso de calculo, pudiendo ser utilizadas en diferentes
puntos del mismo por ser repetitivas. Cada una de ellas proporciona una serie de
resultados para cada instante de tiempo, los cuales son utilizados por las funciones

posteriores.

La lista que se ofrece a continuacién contiene una descripcion del objetivo de cada

funcién ordenadas de manera secuencial:

- Funcion 1: permite obtener las variables basicas iniciales para definir la central
termosolar. Estas son: las coordenadas de la ubicacién de los heliostatos en el Sistema
General de Coordenadas, la dimensidn de los dispositivos, la ubicacion del receptor, su

tamaio y las coordenadas de la localizacion de la planta.

- Funcion 2: determina los dngulos necesarios para obtener la posicién del Sol en

referente a la latitud y longitud de la planta.

- Funcidn 3: permite calcular los vectores unitarios de orientacion del heliostato (5,

tyn).

- Funcion 4: en este paso se obtienen las matrices de rotacion de cada heliostato para

cada instante de tiempo.

- Funcién 5: proporciona las coordenadas de los centros de las teselas en el sistema

general, o absoluto, de coordenadas (SGC).

- Funcién 6: facilita las coordenadas de los vértices de cada heliostato en cada
instante de tiempo. Esta funcion, asi como cada una que guarda relacidon con la

morfologia de los heliostatos, es aplicada para cada modelo de heliostato.

- Funciéon 7: realiza el calculo que permite conocer qué heliostatos secundarios
contenidos dentro del radio de analisis (2,5 veces el diametro del heliostato) son

potenciales candidatos para sombrear o bloquear al heliostato analizado.

- Funcién 8: utilizando los resultados de la funciéon anterior, determina qué

heliostatos sombrean al heliostato principal o analizado.
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- Funcién 9: realiza el mismo procedimiento que la funcién anterior, pero para el

caso del efecto bloqueo.

- Funcién 10: obtiene el valor del factor sombra-bloqueo de cada heliostato en cada

instante de tiempo.

- Funcion 11: calcula el valor del resto de los factores que componen el parametro

de la eficiencia 6ptica para cada heliostato que contiene el campo.

- Funcién 12: permite obtener el valor de la eficiencia 6ptica de cada heliostato

gracias a los resultados de las funciones anteriores.

Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el calculo de la eficiencia

optica

La Figura 3.49 muestra el procedimiento de calculo para obtener el valor anual de la
eficiencia 6ptica gracias a un diagrama de flujo. En él se puede ver el orden de las

funciones y de los calculos realizados.
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/ F 1. Introducir /
variables base /

Dia _> Hora

Funcién 2. Angulos de posicién
solar

.

Funcidn 3. Vectores de
orientacion de los heliostatos

Dia=Dia+1 Funcién 4. Matrices de rotacion

Hora = Hora +1

Funcion 5. Coordenadas de las
teselas en el SGC

Funcién 6. Coordenadas de los
vértices en el SGC

Funcién 7. Heliostatos con
posible sombra y bloqueo

Funcién 8. Heliostatos con
sombra

Funcién 9. Heliostatos con
bloqueo

Funcién 10. Calculo del factor
sombra-bloqueo

Funcién 11. Calculo del resto de
factores de eficiencia dptica

A | A | A | A | A |

Funcién 12. Célculo de la
eficiencia dptica

Figura 3.49 Diagrama de flujo del procedimiento de calculo de la eficiencia dptica anual
del campo de heliostatos
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3.7 Analisis comparativo para diferentes modelos de

heliostatos

El procedimiento para poder comparar dos modelos de heliostatos depende en gran
medida del objetivo que se pretenda conseguir. Dentro de los multiples fines se pueden
encontrar, por ejemplo: el obtener el menor coste asociado a la fabricacion de los
heliostatos, la optimizacion de area ocupada por cada dispositivo dentro del campo de

solar, la mejora de uno de los factores que componen la eficiencia 6ptica, etc.
Adaptacion de las dimensiones de los heliostatos

El planteamiento desarrollado en esta tesis permite realizar una comparacién entre
diferentes modelos de heliostatos, mediante la variacion de su superficie, sin necesidad
de modificar el procedimiento de calculo de la eficiencia éptica. Para ello se va a hacer
uso de los dos parametros principales que definen a un heliostato que son: la diagonal
de su superficie, Dy, y su area, Ay,;. Partiendo de los valores que poseen estos dos
parametros asociados al modelo original instalado en la STP del caso de estudio (ver
siguiente capitulo), se pueden comparar dos modelos de heliostatos hexagonales con

areas reflectantes de diferentes dimensiones.

- El primer modelo de heliostato hexagonal se dimensiona en funcién al valor de D),
del caso de estudio. Su longitud sera la misma que la que posee el modelo instalado en
la STP original, lo que conllevara a que el area de reflexion del heliostato hexagonal sea

mas grande que el original.

- El segundo modelo de heliostato hexagonal comparte la dimensiéon del otro
parametro de comparacion, la superficie de su area reflectante A;,;. La equiparacion
del area de estas dos morfologias provoca que mengiie la longitud de su diagonal del

heliostato hexagonal con respecto al original.

Una vez fijados los casos de comparaciéon basados en los parametros de
dimensionamiento base de un heliostato, se puede establecer las configuraciones de

campo en las que se quieren analizar.
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Comparacién de disefio de campo de heliostatos

Previamente se ha detallado el procedimiento para disefiar diferentes configuraciones
de campo de heliostatos, ya sea a través de la configuracion radially-staggered o
mediante la configuracién de espiral biomimética. Los casos comparativos que se
pueden llevar a cabo dependen de la eleccion de los parametros de disefio, ya que, la
variacién de alguno de ellos puede provocar una ubicacidn diferente de los heliostatos.
Por ello, en esta tesis se van a abordar solamente los disefios de campo solares

planteados en el trabajo de Noone (Noone et al., 2012).

Los casos comparativos que se van a realizar son los que se enumeran a continuacion.
Cada uno de ellos tiene como finalidad analizar la diferencia en la eficiencia 6ptica de

ambos modelos de heliostatos.

- Caso 1. Se comparan heliostatos con la misma area, A.;. La ubicaciéon de los

heliostatos es la que sigue el patrdn original del caso de estudio.

- Caso 2. Se comparan heliostatos con la misma darea, A;,;. La ubicaciéon de los

heliostatos sigue el patron de radially-staggered.

- Caso 3. Se comparan heliostatos con la misma darea, A;,;. La ubicaciéon de los

heliostatos sigue el patréon de espiral biomimética.

- Caso 4. Se comparan heliostatos con la misma diagonal, Dj,. La ubicacién de los

heliostatos es la que sigue el patrén original del caso de estudio.

- Caso 5. Se comparan heliostatos con la misma diagonal, D;. La ubicacién de los

heliostatos sigue el patron de radially-staggered.

- Caso 6. Se comparan heliostatos con la misma diagonal, D;. La ubicacién de los

heliostatos sigue el patrén de espiral biomimética.

Una vez aclarado el analisis comparativo, se va a explicar el ultimo de los objetivos de

esta tesis.
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3.8 Reduccion del tiempo de computacion del calculo de

la eficiencia dptica

Hasta ahora los procedimientos planteados en los diferentes subapartados del Capitulo
3 estan enfocados en realizar un analisis del proceso de calculo de la eficiencia 6ptica
de un campo de heliostatos. Para cerrar los procedimientos de analisis que se incluyen
en el actual capitulo de la tesis doctoral, se va a proceder al desarrollo del ultimo de los
objetivos planteados en el Capitulo 1. Puesto que guarda relacién con uno de los
principales problemas a la hora de obtener el valor anual de la eficiencia éptica, la

optimizacién del tiempo de computacién de este parametro.

Por ello, se ha desarrollado un procedimiento que permite reducir el tiempo de
computacion mediante la eleccion selectiva de heliostatos, de acuerdo con su ubicacion
y con la posicién solar. Al igual que en el andlisis de la eficiencia 6ptica, para este
apartado se ha desarrollado otro algoritmo en lenguaje Matlab. Este algoritmo utiliza
los mismos criterios que el anterior, pero ademas, contiene la parte de optimizaciéon
del tiempo de computacion. Con el objetivo de facilitar la comprension del
procedimiento, a continuacidn, se ofrece una explicacién mas en detalle de cada uno de
los pasos que lo componen. Todos ellos estan explicados de manera secuencial y
denotados alfabéticamente con una letra mayudscula. Asi mismo, se han agrupado en

tres secciones:

- Parametros de entrada y calculos preliminares.

- Procedimiento de seleccion de heliostatos.

- Obtencion de la eficiencia éptica anual y del tiempo de computacidn.

Antes de comenzar con cualquiera de las secciones mencionadas, el algoritmo inicializa
el tiempo que tarda en ejecutarse todos los pasos necesarios para obtener la eficiencia
Optica anual del campo de heliostatos. Este parametro se denomina tiempo de

computacidn, se denota por t. y su unidad de medida es el segunodo [s].

Parametros de entrada y calculos preliminares
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Esta primera seccion contiene los mismos pasos que se detallan en el algoritmo del

apartado anterior.

A. Introduccidon de las variables esenciales de calculo

El primer paso es la introducciéon de los datos referentes a la morfologia de los

heliostatos, asi como de la planta:

Datos de los heliostatos.

- Numero de heliostatos.

- Dimensidn de la superficie reflectante (longitud y altura).

Datos de la torre y el receptor.

Altura de la torre, dimensiones del receptor (altura y anchura), punto objetivo

(lugar donde se va a concentrar la radiacidn solar).

B. Establecer el nivel de precisién del proceso de calculo

El siguiente paso es establecer el nimero de particiones en las que se quiere dividir la
superficie del heliostato. Cada tesela estd representada por su centro, por lo que el
aumento del nimero de puntos de proyeccién, lleva consigo un incremento de la
precision en el calculo de la eficiencia 6ptica, ver Figura 3.38. En apartados anteriores
se ha explicado como puede incrementarse el nivel de precision tanto en heliostatos de
cuatro lados, asi como en hexagonales. Aunque el procedimiento de optimizacion
puede ser aplicado igualmente para estos dos modelos de heliostatos, en este apartado

de la tesis solo se va a estudiar el modelo rectangular planteado en el caso de estudio.

C. Introduccién de la ubicacién de cada heliostato dentro del campo

La ubicacion de los heliostatos se puede determinar bien mediante los procedimientos
planteados anteriormente por Noone (Noone et al.,, 2012), o bien si se quiere realizar
una comparacion de una planta existente, obteniendo las coordenadas de posicion de
manera manual mediante un software de extraccion de coordenadas. Bien se opte por
uno u otro procedimiento, lo importante es introducir las coordenadas antes de

avanzar en el proceso de calculo:
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- Introduccién de coordenadas originales de ubicacion de heliostatos de la planta de

referencia.

- Introduccién de coordenadas de ubicacion de heliostatos en configuracion

radially-staggered.

- Introduccién de coordenadas de ubicacion de heliostatos en configuracién espiral

biomimética.
D. Determinar la posicidn solar y angulos que la definen

A continuacion, es necesario conocer la posicion solar mediante los &ngulos de posicién
que la definen, la declinacidn solar, el angulo cenital, la altitud solar y el angulo horario
solar. La posiciéon debe determinarse para cada instante de tiempo que se quiera
realizar el analisis (de acuerdo con los parametros introducidos en pasos anteriores)
lalongitud y la latitud de la localizacién de la planta. El procedimiento ha sido explicado

anteriormente.

E. Obtener los angulos de orientacion de los heliostatos y vectores VS, V; y Vn)

Una vez establecida la ubicaciéon de los heliostatos y los angulos solares en cada
momento del afio, se estd en disposicion de calcular los angulos de orientacién de cada

una de las superficies (facing angley target angle) asi como los vectores de direccidon

de los rayos solares V;, Vt) y V_r;

Hasta ahora, se han establecido los pasos basicos que, de manera general, deben
realizarse previos al calculo de la eficiencia 6ptica de cualquier campo de heliostatos.
El procedimiento que plantea esta tesis requiere de un paso previo antes de comenzar
con el calculo de la eficiencia 6ptica. Este paso es necesario para definir a qué
heliostatos se les va a llevar a cabo un analisis de la eficiencia sombra-bloqueo (factor
que requiere mas tiempo de calculo) y a cudles no. Evitando realizar este calculo es

como se pretende reducir el tiempo de computacidn.
Procedimiento de seleccion de heliostatos

Enla presente seccion se va a detallar el proceso de eleccion selectiva de los heliostatos.
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Esta es una de las aportaciones mas importantes de la tesis, por lo que para facilitar la
compresion del procedimiento se va a incluir una serie de figuras la cuales representan

los criterios de seleccion.

F. Definir los puntos de interseccion entre el vector solar proyectado en el terreno

del campo solar y la circunferencia que lo inscribe.

El punto de intersecciéon de la proyeccién del vector solar sobre el terreno con la
circunferencia que inscribe al campo de heliostatos es muy importante durante el
proceso, ya que establece el orden de lejania de los heliostatos con respecto a este
punto. Esta ordenacion de dispositivos es determinante para definir si a un heliostato
se le debe de hacer un andlisis del factor sombra-bloqueo o no (ver mas adelante). Es
necesario tener en cuenta que el orden de los heliostatos varia en funcién de la posiciéon
solar, por lo que en cada iteracién la eleccion de los heliostatos en los que se debe

realizar el calculo del factor sombra-bloqueo es diferente.

Para conocer los puntos de interseccion del vector solar con el plano del campo de

heliostatos es necesario completar los pasos que se muestran a continuacion:

a) Definir la dimension de la circunferencia que engloba al campo de heliostatos cuyo

centro es el punto central del campo de heliostatos.

b) Creaciéon de la matriz que contenga las coordenadas de los puntos de interseccién
que se pretendan analizar. La dimensién de la matriz depende de la cantidad de
instantes de tiempo que contenga el andlisis. Dado que en esta tesis se ha establecido
un proceso iterativo con periodos de calculos horarios, para todos los dias del afio, la

matriz de puntos de interseccion tiene las siguientes dimensiones:

M—Pint_circ = NaN(ThJ 3' Td) Ecuacion 3.96

En orden de aparicion del dimensionamiento de la matriz:

- NaN representa los espacios en blanco de las matrices que deben rellenarse

(proviene del acronimo en inglés « Not a Number»).

- Ty, establece las horas totales de analisis (24h)
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- El nuimero 3 muestra el numero de coordenadas de cada punto de interseccion (x,
Y, 2).

- Ty4 constituye los dias totales de analisis, para un afo no bisiesto es de trescientos

sesenta y cinco.

Conviene hacer hincapié en que el almacenamiento de los datos y el tamafio de las
matrices, u otros elementos de almacenamiento, depende tanto del disefio como del
planteamiento del algoritmo. Por lo que este paso se puede variar en funcién del

criterio de almacenamiento que se prefiera.

En esta tesis se ha optado por matrices de hasta cuatro dimensiones, las cuales son
capaces de almacenar datos con tres categorias diferentes como coordenadas
tridimensionales y, aparte, otra dimensién mas que permite definir el instante

temporal de dato.

¢) Proyeccién del vector solar VS sobre el plano XY del campo de heliostatos en cada

instante de tiempo que se realice el analisis.

d) Calcular el punto de interseccion resolviendo el sistema de ecuaciones que forman
la ecuacion general de una circunferencia y una recta obtenida entre el punto central
del campo y el vector de proyeccién del vector solar. Es necesario tener en cuenta que
esta recta cortara en dos puntos a la circunferencia que circunscribe al campo. Por ello
es preciso establecer una condicién que elija correctamente el punto de intercepcién
dependiendo de la hora de calculo. Esta condicion establece que para horas anteriores
alas 12 p.m. del mediodia escoja los puntos de intercepcién con coordenada X positiva
y para horas posteriores elija puntos con coordenada X negativa. Para horas centrales,
se escoge el punto mas cercano a la torre central fijandose en la coordenada ¥, para
campos de disefio norte o sur. Si se trata de una STP que tenga un campo solar que
rodee completamente a la torre central, la condicién para determinar el punto de
interseccion dependera del hemisferio en donde esté instalada. La Figura 3.50 ofrece

un ejemplo del concepto que se acaba de explicar para diferentes momentos del dia.
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Figura 3.50. Proyeccion del vector solar y punto de corte con la circunferencia que
engloba al campo de heliostatos a diferentes horas del dia

e) Almacenamiento de las coordenadas obtenidas en las filas de la matriz M_Pj¢ circ-

Conviene incidir en el hecho de que el sistema de almacenamiento depende del criterio

de calculo que se haya ideado para el algoritmo. Lo que si es necesario para seguir el

procedimiento que se esta detallando, es tener las coordenadas de los puntos de

interseccion del vector solar con la circunferencia que inscribe al campo de heliostatos

antes de continuar con el proceso.

G. Definir el cuadrante en el que se encuentran los puntos de intersecciéon

Conocer el cuadrante del punto de intersecciéon permite establecer el estado de cada

heliostato. El cual determina si se debe realizar el analisis o no del factor sombra-

bloqueo de un dispositivo, tal y como se explica mas adelante. A continuacién, la Figura

3.51 muestra unos ejemplos de puntos de interseccidn en diferentes cuadrantes.
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Figura 3.51. Representacion de varios puntos de corte en diferentes cuadrantes

H. Identificar los heliostatos con una posible interacciéon

En el planteamiento del algoritmo anterior se han combinado dos métodos
encontrados en la literatura (Besarati & Goswami, 2014) (Ewert & Fuentes, 2015) para
establecer qué heliostatos podria producir una sombra o un bloqueo sobre el heliostato
analizado. El primero de ellos establece un radio de andlisis de 2,5 veces el didmetro
del heliostato para el estudio de cada dispositivo. El segundo de ellos establece cuales
de los dispositivos seleccionados pueden sombrear o bloquear al heliostato principal.
En el presente algoritmo se ha decidido seguir utilizando ambos criterios a fin de

reducir el tiempo de computacidn.

Los heliostatos obtenidos deben ser almacenados en la matriz M,,, ;. Dicha matriz esta

compuesta por una concatenacién de otros tres matices:

- M, : matriz de distancias. Contiene las distancias que existen entre cada uno de los
heliostatos y el punto de corte del vector solar con la circunferencia que inscribe al

campo de heliostatos en cada instante de tiempo. Su dimension es de 624x1.

M, : matriz de estados de los heliostatos. Posee los estados de los dispositivos (ver

siguiente paso). Su dimensién es de 624x1.
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- M, : matriz de orden de analisis. Esta matriz sirve para establecer el orden de
analisis de los heliostatos. El orden se establece de menor a mayor acorde a las

distancias obtenidas en la matriz M, . Su dimension es de 624x1.

- Mg, matriz sombra-bloqueo. En esta matriz, cada fila representa la interaccion
que tiene cada heliostato con el resto de los dispositivos del campo. En ella se indica
cuales de ellos pueden sombrear o bloquear al heliostato principal. Su dimensidn es de

624x624.

M,,, cambia en cada iteracién acorde va variando el punto de interseccion, su valor

concatenado de las matrices anteriores se representa como M,,.; = [My My M, Mggp].

I. Establecer los heliostatos de analisis

Este paso es crucial ya que determina el tiempo de computacion de la eficiencia 6ptica.
Para establecer los heliostatos de andlisis, en cada iteracion se va a establecer tres
estados que definen qué heliostatos se tienen que estudiar y cudles no. El significado

de cada estado es el siguiente:
- Estado 1: heliostato apto para realizar el andlisis del factor sombra-bloqueo.

- Estado 2: heliostato que adquiere su valor del factor sombra-bloqueo del
heliostato, o heliostatos, al que esta asociado (dependera del método de optimizacidn,

ver mas adelante).

- Estado 3: heliostato situado en el borde del campo y a la vez se ubica dentro del

mismo cuadrante que el punto de interseccion.

Tras definir los estados que se pueden asociar a los dispositivos es el momento de
llevar a cabo el proceso de asignacién siguiendo los pasos que se muestran a

continuacioén:

a) Primero, identificar heliostatos ubicados en el borde del campo solar. Este paso es
necesario ya que estos se analizan junto con el resto de los heliostatos que el
procedimiento determine que sean aptos para analizar. El motivo de esta identificacion

radica en que, al estar situados en el borde, probablemente se vean afectados de
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manera diferente por el factor sombra-bloqueo que aquellos ubicados en el interior del
campo. La Figura 3.52 muestra un ejemplo del borde del campo de la configuracion
original de la STP del caso de estudio. En ella se ha denotado en color gris claro a los
dispositivos interiores y en color negro, y unidos con una linea de puntos, a los

heliostatos del borde, incluyendo la situacion de la torre (0,0).
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Figura 3.52. Identificacion de los heliostatos situados en el borde del campo solar

b) Definir el cuadrante de los heliostatos ubicados en el borde del campo solar. Si el
cuadrante del heliostato del borde del campo coincide con el cuadrante del punto de
interseccion de la proyecciéon del vector solar y la circunferencia que lo inscribe, se
categoriza como estado 3. En este punto la matriz M, comienza a incluir datos de

entrada.

c) Establecer el orden de lejania entre los heliostatos y el punto de intersecciéon. Una
vez obtenidos los puntos de interseccion de la circunferencia y los heliostatos
exteriores clasificados por cuadrantes, toca determinar en cada instante de tiempo la
distancia de cada dispositivo con respecto al punto de interseccion. Los resultados se
almacenan en la matriz M; para que permita acceder a la informacion en pasos

posteriores del algoritmo. Para agilizar el andlisis, este paso solo se realiza en horas en
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las que el angulo de la altura solar es mayor a 0. De esta manera se eliminan los
instantes de tiempo previos a la salida del sol, asi como los posteriores a la puesta del

sol.

d) Orden de los heliostatos. A continuacion, se enumera cada heliostato y se ponen en
orden de lejania al punto de interseccidn. Para ello se hace uso de la informacién

contenida en la matriz M, . Los resultados se incluyen en la matriz M,, .

e) Definicion del estado de los dispositivos. En este paso lo que se hace es ir heliostato
por heliostato estudiando el estado de cada uno, basandose en su ubicacién con
respecto al punto de interseccion, con el fin de decidir cuales de ellos deben ser aptos

para calcular el factor sombra-bloqueo y cuales no.

- Paraello, lo primero es ver si un heliostato ha sido analizado previamente o no. En

caso de haber sido analizado se pasa al siguiente dispositivo.
- Encaso de no haber sido analizado, se categoriza este heliostato como estado 1.

- Posteriormente se estudian los heliostatos asociados como posibles candidatos de

sombra-bloqueo al ya analizado, establecidos anteriormente.

- Dentro de ese grupo de heliostatos, se determina cual es el mas cercano al

heliostato de andlisis. Una vez determinado, se categoriza como estado 2.

- Aquellos categorizados como estado 3 pasan a ser categorizados como estado 1

para poder llevar a cabo sobre ellos el andlisis del factor sombra-bloqueo.
Obtencion de la eficiencia 6ptica anual y del tiempo de computacion

Una vez completados cada uno de los pasos contenidos en la seccién anterior, se
procede a calcular el valor de la eficiencia éptica para todos los dispositivos. En primer
lugar, se realiza el andlisis para aquellos heliostatos que se hayan categorizados como
estado 1. Posteriormente se procede a analizar en aquellos con estado 2. El criterio de
analisis lo establece el método de optimizacion elegido. Mas adelante se explica la

diferencia entre ambos.
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J.  Calcular la eficiencia 6ptica de los heliostatos seleccionados

A continuacion, se realiza el calculo de la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos. En
este punto el usuario puede optar por el método que prefiera para obtener el valor de
este parametro, ya que, su eleccion no afecta al proceso de calculo. En esta tesis se va a
optar por seguir el procedimiento planteado anteriormente, pero partiendo del punto
del calculo de la matriz de rotacidn de los puntos que representan las teselas, dado que

los anteriores ya han sido completados.

a) Matriz de rotacion de los puntos de proyecciéon, R, y R,. Estas matrices son
necesarias para calcular las coordenadas en el sistema general de coordenadas de los
puntos de proyeccién una vez se han calculado los dngulos de giro de la superficie de
los heliostatos. Este calculo se debe realizar en cada instante de tiempo de manera

iterativa.

b) Matriz de coordenadas de los centros de las teselas en el sistema absoluto de
coordenadas. Después de obtener las matrices de rotaciéon se pueden determinar la
posicion de cada punto de proyeccion en coordenadas absolutas del sistema de

coordenadas.

¢) Matriz de coordenadas de los vértices de la superficie. Esta matriz es necesaria para

determinar la arista mas cercana al centro de la tesela proyectado.

d) Plano de cada superficie del heliostato. A medida que van girando las superficies
reflectantes, van cambiado tanto los planos de donde se deben proyectar los puntos de
proyeccidn, asi como los planos de destino. Por ese motivo es necesario realizar el

calculo en cada iteracién.

e) Matriz de sombreamiento, Shading. Dentro del grupo reducido de heliostatos que
pueden crear sombra o bloqueo al heliostato de andlisis, se establecen aquellos que

efectivamente pueden sombrear a dicho heliostato.

f) Matriz de bloqueo, Blocking. Al igual que en el paso anterior se determinan los

heliostatos que pueden bloquear al heliostato de analisis.
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g) Factor sombra-bloqueo. Con el procedimiento establecido se conoce el estado de los
heliostatos en un instante de tiempo. Por ello solo se calcula el factor sombra-bloqueo
para aquellos dispositivos que tengan un estado 1, acorde a la metodologia planteada

anteriormente.

El siguiente paso es la eleccién de uno de los dos métodos de optimizacion planteados
en esta tesis. Su eleccién repercute en el valor del factor sombra-bloqueo que se le

asigne al resto de los heliostatos que poseen un estado diferente a 1.

h) Asignacion de factor sombra-bloqueo (método Optimizacién 1). En caso de optar
por esta opcion, para el resto de los heliostatos del campo categorizados con estado 2,
se les asigna el valor del factor sombra-bloqueo que posea heliostato con estado 1 mas

cercano a él. Para obtener dicho dispositivo se analizan los datos de la matriz Mg,,.

i) Asignacion de factor sombra-bloqueo (método Optimizacién 2). Otra manera de
proceder para obtener el valor del factor sombra-bloqueo de aquellos heliostatos con
un estado 2 es aplicando el segundo método de optimizacién. Esta opcion se diferencia
de la anterior en la asignacion del valor del factor sombra-bloqueo. En lugar de escoger
el resultado del heliostato mas cercano, primero, se seleccionan los heliostatos que
pueden interactuar con el heliostato analizado. Esta informacion esta contenida en la
matriz M. Posteriormente, se obtiene el factor sombra-bloqueo de los heliostatos
encontrados. En caso de encontrar un valor igual a 0, por pertenecer a un heliostato
que se tiene que analizar mas adelante, no se tiene en cuenta. Por ultimo, se realiza la
media de los valores obtenidos y el resultado se le asigna al heliostato analizado con

estado 2.

j) Calculo del resto de factores. Tras obtener los resultados del factor sombra-bloqueo
se realiza el calculo del resto de factores que componen la eficiencia 6ptica para cada
heliostato (factor coseno, factor atenuacidn, factor de interceptacidn, factor reflexién y

limpieza, factor viento) en cada instante de tiempo.

Tras obtener el valor de los factores mencionados se procede a completar el proceso

realizando los tres siguientes puntos.
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k) Calculo de la eficiencia dptica de cada heliostato. Una vez se ha obtenido el valor de
todos los factores que componen la eficiencia éptica para cada heliostato en un instante

de tiempo, se esta en disposicion de obtener el valor de esta.

1) Calculo de la eficiencia 6ptica instantanea del campo. La eficiencia 6ptica del campo
de heliostatos en un instante dado se determina mediante la media global de la
eficiencia de todos los dispositivos que estén instalados. Una vez terminado con todo
el proceso iterativo se puede obtener la eficiencia 6ptica anual realizando la media de

todos los valores.

m) Tiempo de computacion. Una vez finalizado todo el proceso anterior el algoritmo
detiene el tiempo de computacion y ofrece el valor del pardmetro t. medido en

segundos.

Tras completar cada uno de los puntos planteados en este subapartado, el usuario
cuenta con la siguiente informacion: el valor anual de la eficiencia 6ptica, de cada uno
de los factores que la componen, asi como del tiempo de computaciéon requerido.
Siguiendo el procedimiento desarrollado en este capitulo, se puede realizar una
comparativa entre diferentes modelos de heliostatos y para diferentes configuraciones
de campo con el objetivo de conocer cual de ellos ofrece mejores resultados
computacionales y comprobar que los resultados siguen una légica acorde con el
disefio del campo. Al igual que en el algoritmo anterior, la Figura 3.53 contiene un
flujograma que permite tener perspectiva visual de todo el proceso de calculo realizado

para reducir el tiempo de computacion.
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CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

4.1 Introduccion

La PS10, propiedad de Abengoa Solar, es la primera planta termosolar con
concentrador central de torre ideada para uso comercial que ha sido desarrollada en el
mundo. Instalada en 2007, en la localidad de Sanlicar la Mayor, en la provincia de
Sevilla (Espafia), posee un campo de heliostatos con una configuracién bastante similar
a la radially-staggered, de campo norte compuesto de 624 dispositivos. Su capacidad
se eleva hasta los 11,00MWe de potencia bruta y genera alrededor de 23,00GWh de
electricidad al afio (Osuna et al., 2006)(Osuna, 2007). La Figura 4.1 ofrece una visién

de la PS10 vista desde el aire y de su localizacién en el mapa.

Los heliostatos instalados poseen una superficie reflectante rectangular compuesta
por filas de teselas con pequefios espacios de separacion entre ellas. La dimensidn total
de la superficie, incluidos los espacios, es de 12,84m de ancho por 9,45m de alto, lo que
da como resultado un area de reflexién de en torno a 121,34m?2 (Collado & Guallar,
2012). Aunque en alguna de las suposiciones anteriores se asume que los conjuntos de
las teselas forman una superficie plana, lo cierto es que estos heliostatos son
superficies esféricamente curvadas con un punto focal localizado a una distancia igual

al rango de inclinacion del receptor (Yao et al,, 2015).

VAL S ) L
= T3 rAndorra_

Portugal

Gibraltar

Figura 4.1. Localizacion e imagen de la PS10 (Google Earth).
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4.2 Parametros disefio del campo de heliostato de la PS10

Para poder realizar una comparativa entre todos los casos planteados anteriormente,
lo primero es necesario establecer los parametros de disefio que van a ser comunes a
todos ellos. Los datos que se ofrecen en la Tabla 4.1 obtenidos de las referencias que en

ella se detallan, pertenecen al disefio original de la PS10 y seran el punto de partida

comun para cada configuraciéon de campo.

Tabla 4.1 Parametros de disefio originales de la PS10

Categoria  Parametro Valor Referencia
Localizaciéon Latitud 37,4°N (Google, 2019)
Longitud 6,25°W (Google, 2019)
Campo Tipo Norte
Distribucién radially-staggered (Zhang et al,, 2016)
Area del campo 55 hectareas (NREL, 2020)
Heliostato  Numero de heliostatos 624 (Zhang et al., 2016)
Método de guiado Azimuth-Elevation  (K.-K. Chong & M. H.
Tan, 2012)
Ancho heliostato 12,84 m (Zhang et al., 2016)
Alto heliostato 9,45 m (Zhang et al., 2016)
Altura del centro 517 m (Zhang et al., 2016)
Eficiencia Optica media anual 64,1% (Pitz-Paal et al.,, 2005)
Anual total 16,3% (Pitz-Paal et al.,, 2005)
Energiay  Produccion anual 23,4 GWh (NREL, 2020)
potencia Potencia nominal 11 MW (NREL, 2020)
Pardmetros Sun shape 2,51 mrad (Collado, 2010b)
de calculo  Beam quality 1,88 mrad (Collado, 2010)
Parametro de 0,94 mrad (Collado, 2010)
superficie
Error Sistema guiado 0,63 mrad (Collado, 2010)
Reflectividad 0,88 (Noone et al., 2012)
Curvatura Esférica (Rinaldi et al., 2013)
Torre Tipo receptor Cavidad (Zhang et al., 2016)
Altura de la torre 115m (Noone etal, 2012)
Posicion del receptor 100,5 m (Zhang et al,, 2016)
Altura del receptor 12m (Zhang et al., 2016)
Ancho del receptor 13,78 m (Zhang et al., 2016)
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4.2.1 Ubicacion de los heliostatos

Para poder validar los resultados obtenidos en esta tesis con los disponibles en la
literatura, la posicién de cada dispositivo se ha tomado de acuerdo con las
configuraciones de los disefios de campo de heliostatos presentados por Noone (Zhang

etal., 2016).

El software denominado Web Plot Digitizer (Automeris, 2019) es una herramienta que
permite extraer las coordenadas x e y de cualquier punto localizado un grafico de
dispersion, como el que se puede apreciar en la Figura 4.2. Gracias al mismo, se ha
podido obtener la ubicaciéon de cada dispositivo en funcién al posicionamiento de la
torre. Una vez obtenidas las coordenadas, los resultados pueden ser mostrados
graficamente utilizando bien el algoritmo en Matlab desarrollado en esta tesis, o bien
mediante cualquier otro programa de visualizacidn de datos. Tras realizar este
proceso, las ubicaciones de los heliostatos obtenidas se aproximan enormemente a los
datos publicados por Noone (Noone et al,, 2012), (ver Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura
4.4).
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4.2.2 Principales suposiciones del caso de estudio

Con el objetivo de simplificar los calculos, se han realizado una serie de
consideraciones, las cuales, de aceptarlas, no va a implicar cambios drasticos en los

resultados.

- No existe inclinacion del terreno. Los movimientos del terreno en las labores de
construccion de las STP tienen como intencion allanar el campo de heliostatos. Sin
embargo, este allanamiento no es perfecto. Siempre hay ciertas inclinaciones o
imperfecciones en la cimentacion de los heliostatos que provocan que los dispositivos
no estén instalados exactamente a la misma altura. La Figura 4.5 muestra el perfil del
terreno de la PS10. Tal y como se puede ver, existe una pequefia ondulacién del campo
que hace que el centro de la superficie de los heliostatos no se encuentre situado a la
misma altura sobre la orografia del terreno. Por ello, la primera consideracion es
suponer que el campo de heliostatos es totalmente plano y no posee ningtn tipo de

inclinacion.

Figura 4.5 Perfil del terreno de 1a PS10 (Fernandez, 2004)

- Sombreamiento de la torre. La estructura de la torre central puede provocar el
sombreamiento de los heliostatos mas cercanos a ella. Estos dispositivos sombreados
cambian acorde vaya transcurriendo las horas. El efecto sombra provocado por la torre
central se puede determinar de la misma manera que con cualquier heliostato
secundario, utilizando el vector solar §, considerando ala torre como un cubo alargado
por cuatro planos, los cuales representa cada una de las paredes. Si el vector solar

procedente del heliostato principal incide en cualquiera de estos planos en un
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momento dado, se puede considerar que esa tesela es sombreada. Con el objetivo de
agilizar el procedimiento de calculos, y teniendo en cuenta que segin las dimensiones
de la torre no influye en gran medida en la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos,

el efecto sombra provocado por la misma no se considera en esta tesis.

- Caracteristicas de los heliostatos. Con respecto a los heliostatos, se van a seguir las
siguientes suposiciones. La primera es que todos los centros de los heliostatos se
encuentran a la misma altura con respecto al terreno. A parte, se considera que todos
los pedestales estaran perfectamente fijados al suelo, y alineados con el eje vertical de
los heliostatos (Ortega & Rovira, 2017). También, se asume que las superficies

reflectantes seran superficies ideales, sin huecos entre teselas y totalmente planas.

- Procedimiento de orientacion. Con respecto al método de guiado de los heliostatos,
se ha optado por la denominada Azimut-Elevation, explicado anteriormente, por ser la

utilizada en la STP de este caso de estudio.

4.3 Procesamiento de datos

El tiempo de computacion no depende solo del desarrollo del algoritmo utilizado, sino
también de la capacidad de calculo del ordenador utilizado, asi como del software

seleccionado para ello.

Para garantizar la homogeneidad en el proceso de calculo del tiempo de computacidn,
todas las simulaciones se ejecutaron en el mismo ordenador (un MacBookPro con un
chip Apple M1, 8 ntcleos y 16GB de RAM), y con el mismo software, el programa
Matlab, ideado para el procesamiento y el calculo de datos mediante procesos

iterativos.

Utilizando todos los conceptos anteriormente expuestos, como son: los parametros de
disefios que definen a la central PS10, las suposiciones anteriormente planteadas, y las
herramientas de calculo que se acaban de presentar, se va a proceder a mostrar los

resultados obtenidos para los andlisis planteados al final del capitulo anterior.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Introduccién

El presente capitulo contiene los resultados obtenidos para cada uno de los tres
objetivos principales de esta tesis planteados en el Capitulo 1. Con el fin de tener una
mejor referencia y una mayor comprension del origen y la finalidad de dichos

resultados, se ha optado por estructurar a los mismos en diferentes bloques.

En el primero de ellos se ha llevado a cabo un analisis de heliostatos con diferentes
morfologias para las tres configuraciones de campo de heliostatos estudiadas en esta
tesis. El procedimiento de calculo planteado en el Capitulo 3 para la obtencion de la
eficiencia 6ptica mediante la proyeccion de puntos, ha permitido obtener unos
resultados que permiten dar una perspectiva de las ventajas y desventajas al comparar
dos modelos de heliostatos diferentes. El segundo bloque, por su parte, contiene los
resultados de todos los parametros de la eficiencia dptica tras variar el area de los
modelos analizados. En el tercero se ofrece una comparacion del nivel de energia que
incide sobre el receptor para todos los casos de estudio. Por tltimo, el cuarto bloque
muestra los resultados conseguidos tras aplicar las propuestas planteadas para reducir

el tiempo de computacidn del calculo de la eficiencia 6ptica anual.
5.2 Resultados obtenidos con relacién al objetivo 1

Tal y como se acaba de comentar, en este primer bloque se van a exponer las ventajas
o desventajas que se obtienen al optar por cada una de las diferentes morfologias de
los heliostatos que se analizan en el Capitulo 3. Con ello se pretende completar el
primero de los objetivos principales, el cual tiene como finalidad desarrollar una

metodologia que permita comparar heliostatos con diferente morfologia.
5.2.1 Andlisis de la morfologia de la superficie reflectante

Los modelos de los heliostatos elegidos para llevar a cabo el andlisis, estdn basados en

algunas de las propuestas encontradas en la literatura y que se han comentado en el
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apartado 2.3.2. Dichos disefios se distinguen entre modelos de superficies unitarias o

modelos de superficies compuestas.
Superficie unitaria regular

En la Figura 3.22 se muestra una representacion de las superficies regulares de los
heliostatos mencionados en el apartado 2.3.2. En ellas aparece sombreada el area que
no abarca cada una de las superficies con respecto a la circunferencia que las inscriben.
Dicha circunferencia se asocia al area que puede ocupar un heliostato de acuerdo al
parametro Dy, es decir, a la diagonal de su superficie. Representadas en este caso por
los radios de cada una de ellas, siendo 7, 7, 1, y 1; los radios de las circunferencias que
inscriben a las morfologias regulares cuadrado, pentagono, hexdgono y circulo,

respectivamente.

La Tabla 5.1 muestra el decrecimiento del area desocupada a medida que aumenta el
numero de lados, yendo desde un valor de 36,36% en el caso del cuadrado hasta
alcanzar un incremento del 0% con una superficie circular. Si se asocia este concepto a
laidea de que el didmetro caracteristico determina la superficie que realmente necesita
un heliostato dentro del campo solar, se puede concluir en principio que la superficie
del terreno seria mas aprovechada a medida que se aumentase el nimero de lados de

los heliostatos.

Tabla 5.1. Comparacién de area ocupada por morfologias regulares simples

4 lados 5 lados 6 lados Circunferencia
Area base [m?] 100 100 100 100
Radio [m] 7,07 6,49 6,20 5,64
Area total [m?] 157,08 132,13 120,92 100
Area ocupada [%] 63,66 75,68 82,69 100
Area desocupada [%] 36,34 24,32 17,31 0
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Composicion de superficie regulares

En el apartado 2.3.2, la Figura 3.23 muestra también otro tipo de dispositivos formado
por una composicion de superficies reflectantes denominadas anteriormente como
teselas. En el caso de optar por este tipo de heliostatos conviene también conocer el
area de superficie ocupada por cada composicion. Para poder comparar de manera
equitativa el acoplamiento de teselas con diferentes morfologias, hay que tener en
cuenta dos conceptos importantes: el primero de ellos es el nimero de superficies que

se pueden acoplar en una determinada area y segundo la superficie de dicha area.

Para poder determinar el nimero de teselas por heliostato se ha seguido el siguiente
criterio, comun a todos los casos. Primero se define un area base del conjunto, el cual,
para mantener una concordancia con el caso anterior va a ser igual a 100m?Z. Con esta
area, se realiza una composicién de tal forma que la morfologia elegida tiene que
disponerse de manera coplanaria con las demas. Uniéndose a ellas por medio de sus
aristas, en caso de tenerlas. Procurando aprovechar la superficie disponible de la mejor

manera posible.

A continuacidn, en Tabla 5.2 se muestran los valores de los parametros caracteristicos
de las cuatro disposiciones de los conjuntos de las superficies incluidos en la Figura

3.23.

Tabla 5.2. Comparacién del area ocupada por morfologias regulares compuestas

Cuadrados  Pentagonos Hexagonos Circulos
Area conjunto [m?] 100 100 100 100
Area simple [m?] 25 16,67 14,29 25
N2 de espejos 4 6 7 4
Radio [m] 7,07 6,93 6,20 6,81
Area total [m?] 157,08 150,94 120,92 145,71
Area ocupada [%] 63,66 66,25 82,70 68,63
Area desocupada [%] 36,34 33,75 17,30 31,37

Los resultados muestran que, atendiéndose al numero de espejos, las configuraciones

hechas con superficies reflectantes con una morfologia cuadrada y circular son las que
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utilizan un menor numero de espejos. Por otro lado, la configuracién con superficies
hexagonales requiere de un mayor numero. Sin embargo, conviene resaltar que el

tamafio de los mismos es menor que en el resto de las configuraciones.

La ratio comparativa entre el area de la composicion y el de la circunferencia que las
inscribe, proporciona el porcentaje de superficie ocupada de cada composicién. La
diferencia entre este valor y el total de superficie que podria ser ocupada, representa

el rea libre de cada combinacién.

Como puede verse en la Tabla 5.2, la morfologia hexagonal es la que mejor compacta
en comparacion con el resto de las disposiciones mostradas. Aprovecha mejor la
superficie disponible desperdiciando solo un 17,30% del area de la circunferencia que

la inscribe, practicamente la mitad que el resto.

Tras analizar el porcentaje de area ocupada tanto de las superficies unitarias, asi como
las composiciones, se puede afirmar a priori, que la morfologia hexagonal ofrece
buenos resultados en ambos casos. Es por ello por lo que en esta tesis se ha elegido
precisamente este tipo de superficie para compararla con los modelos originales de la
PS10. Realizando dicha comparacién se puede obtener la ratio de mejora en la

eficiencia energética que se obtendria al utilizar el modelo de heliostato hexagonal.

La Tabla 5.3 contiene el nimero de teselas, o puntos de proyeccién, por heliostato
analizado, evaluados en el proceso de calculo. Gracias a ella se puede tener una
perspectiva del nivel de precision a la hora de obtener la eficiencia éptica anual del

campo solar para los heliostatos de cuatro lados.

Tabla 5.3 Numero de puntos de proyeccién que contienen las superficies reflectantes

N2 divisiones Total de puntos de proyeccion
4 16
6 36
8 64
10 100
12 144
16 256
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5.2.2 Movimiento de orientacion de los heliostatos

Previamente, en el apartado 3.3.1, se ha explicado el movimiento aparente del sol visto
desde la posicién de un observador en la tierra. Dicha traslacidon es la base de los
sistemas de orientacién de los heliostatos, donde a medida que cambia la ubicacién del
sol varia la orientacion de su superficie. Para dar una muestra del movimiento llevado
a cabo por los dispositivos, con respecto al modelo de orientacién Azimuth-Elevation,
se van a utilizar los centros de las teselas, mostrados en el apartado 3.4.2, para
representar las superficies de los heliostatos dentro del campo a diferentes horas del

dia.

La cantidad de centros de las teselas complica la representacién de un namero alto de
dispositivos. Por ello se han escogido, por un lado, los primeros cuarenta y tres
heliostatos de cuatro lados en la configuracién original de la PS10, y por otro, los
primeros nueve heliostatos hexagonales con la misma distribucion, véanse Figura 5.1

y Figura 5.2.
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Figura 5.1. Orientacién de los primeros cuarenta y tres heliostatos de cuatro lados el
dia 172 (21 de junio) en los tramos horarios siguientes: 8 am., 12 p.m. y 4 p.m.
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En el caso de los dispositivos de seis lados su representacion se hace ain mas compleja,
debido a que cada heliostato posee una mayor cantidad de centros por superficies. Es
por eso que se ha escogido un menor nimero. Para facilitar la comprension de la Figura
5.2 se ha optado por numerar cada centro en orden ascendente y de izquierda a
derecha en funcidén de la posicion de los triangulos en los que se ha dividido la

superficie.
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Figura 5.2. Orientacion de los primeros nueve heliostatos de seis lados el dia 172 (21 de
junio) en los tramos horarios siguientes: 8 am., 12 p.m.y 15 p.m.
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Tras mostrar los resultados obtenidos referidos a los analisis de las superficies de los
heliostatos, se va a exponer y explicar las consecuencias en la eficiencia 6ptica a la hora

de intercambiar los modelos de heliostatos para diferentes configuraciones de campo.
5.2.3 Resultados en relacion con la eficiencia 6ptica. Objetivo 1

En este punto se van a mostrar los resultados obtenidos para completar el segundo de
los objetivos principales. En él se establece un criterio que permite realizar un analisis
comparativo entre heliostatos de diferentes tamafios y forma con el objetivo de
conocer cual de los disefos ofrece mejores datos anuales de la eficiencia dptica.
Previamente, es necesario chequear la eficiencia éptica del campo de heliostatos en
cada una de las diferentes configuraciones para comprobar que los resultados que se
obtienen son correctos. Dado que se han escogido los datos ofrecidos por Noone
(Noone et al.,, 2012) tanto para la ubicacién de los heliostatos, asi como de la mayoria
los parametros de la central, se van a tomar sus resultados como base de validacion de

los resultados de esta tesis.
Validacion de resultados

El procedimiento de calculo aplicado para la obtencion del valor de la eficiencia éptica
tiene influencia en los resultados obtenidos. Por lo que, para poder realizar una
comparacién entre diferentes procedimientos es necesario establecer unos limites de
tolerancia. El objetivo final de establecer este rango es acotar los errores cometidos en
caso de que los hubiese. La Tabla 5.4 muestra los valores de cada uno de los parametros
estudiados calculados en esta tesis que aparecen en varios articulos de la literatura. En
estos resultados se puede constatar que el procedimiento elegido determina el valor

de cada uno de los parametros de la eficiencia 6ptica.
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Tabla 5.4. Valores de los parametros de eficiencia 6ptica existentes en la literatura

nopt (%) Ns&b (%) Ncos (%) Natt (%) Nint (%)

(Noone et al., 2012) 64,01 92,55 82,83 94,98 99,26
(Besarati &

Goswami, 2014) 63,79 91,61 83,15 94,98 99,31
(Zhang et al,, 2016) 64,26 92,16 83,48 95,05 99,35
(Rinaldi et al., 2013) 66,1 95,68* 84,04 95,05 99,39
(Wei etal., 2010) 64,06 93 82,04 95,02 99,2
(Mustafa et al,,

2012) 66,74 92,55 85,9 95,4 )
(Yao etal,, 2015) 63,82 90,18 84,53 95,07 99,61
(Yao, Z. et al.,, 2009) 64,08 92,9 82,3 95,01 -
(Eddhibi et al.,

2015) ) 92,18 82,41 95 )
Diferencia 4,42% 5,75% 4,49% 0,44% 0,65%

* Valor obtenido tras multiplicar el factor sombray el factor bloqueo calculados en este

articulo por separado.

A pesar de que las diferencias existentes entre los resultados que ofrecen los diferentes
autores van desde un 0,44% a un 5,75%, en esta tesis se va a establecer un limite de
tolerancia de un £3%. Por lo que todo aquel resultado que se distancie mas de este

valor tendra que ser considerado erréneo.

Los datos mostrados en la Tabla 5.5 presentan los valores medios anuales de los
términos que componen el parametro de eficiencia 6ptica. En ella se incluyen tanto los
valores de referencia (Noone et al.,2012), como los valores obtenidos en esta tesis para
las diferentes configuraciones de campo. El modelo de heliostato utilizado es el mismo
que en la PS10; heliostato de cuatro lados de 121m?2 y con un nimero de divisiones

verticales y horizontales Dy = Dy= 4.
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Tras comprobar que ningun valor excede el limite de tolerancia y que todos los valores
se encuentran dentro de los valores maximos y minimos mostrados en la Tabla 5.4, se
puede afirmar que el algoritmo desarrollado en Matlab en esta tesis calcula

correctamente y ofrece unos resultados objetivos.
Resultados de eficiencia éptica paralos casos 1 a3

Una vez constatado la correcta validacion de los resultados obtenidos por la
configuracion de referencia base (heliostatos de cuatro lados, con un area de 121m?,
un numero de divisiones verticales y horizontales igual a cuatro y la configuracion de
campo que posee originalmente la PS10), se pueden llevar a cabo los andlisis para el
resto de los casos de estudio. La Tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos al realizar
las comparaciones mencionadas en el punto 3.7 para los casos 1 a 3, es decir,
heliostatos de cuatro y seis lados, con la misma superficie reflectante (4;) y diferente
longitud de su diagonal (Dy,), ubicados en las configuraciones de campo de las Figura

4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4.

Aparte de los resultados de todos los parametros que componen la eficiencia dptica,
también se muestra la diferencia que existen entre los valores de cada uno de los
modelos con respecto al caso de referencia. Este paso se realiza con el objetivo de

determinar cudl de las diferentes configuraciones ofrece un mejor comportamiento.
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5.3 Resultados obtenidos con relacién al objetivo 2

En el segundo bloque se van a mostrar los resultados obtenidos tras seguir el
procedimiento de calculo planteado en esta tesis. El cual permite comparar la eficiencia
Optica de un campo de heliostatos en el que se varia el tamafio de la superficie de los

dispositivos en funcién de la longitud de su diagonal.
Resultados paralos casos 4 a 6

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.7, se va a proceder al analisis de los
heliostatos con diferentes morfologias, de cuatro y seis lados, los cuales comparten la
misma longitud de su diagonal D,,. Este criterio comparativo provocara que varie el
area de reflexion de los heliostatos hexagonales, aumentando su valor con respecto los
ejemplos mostrados en los casos de analisis 1 a 3, pasando de ser 121m? a 165m?.
Siguiendo el esquema comparativo utilizado previamente, la Tabla 5.7 contiene los
resultados de ambos tipos de heliostatos para los casos 4 a 6. En este andlisis solo se
muestran los obtenidos para los heliostatos de seis lados, ya que los de cuatro lados no

varian el drea de su superficie y por tanto no varia su valor.

Tabla 5.7. Resultados comparativos de heliostatos, casos 4 a 6

Caso 5. Radially- Caso 6. Espiral
Caso 4. Original
staggered biomimética

Seis lados Dif. Seis lados Dif. Seis lados Dif.

Nopt (%) 63 -3,59% 62,92 -3,72% 63,16 -3,33%
Neos (%) 83,41 0% 83,69 0,34% 83,73 0,38%
Nssp (%) 89,94 -3,51% 89,58 -3,93% 89,99 -3,46%
Naee (%) 95,02 0% 95 -0,02% 94,96 -0,07%
Nint (%) 99,85 0% 99,85 0% 99,85 0%
Nrer1(%) 88 0% 88 0% 88 0%
Nwina (%) 100 0% 100 0% 100 0%
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5.3.3 Distribucidn de la eficiencia 6ptica en el campo de heliostato

Una forma sencilla de mostrar la variaciéon de la eficiencia 6ptica en funcion de la
ubicacion de cada dispositivo es mediante un mapa de calor del campo de heliostatos.
Usando este tipo de grafico, se puede representar el valor de la eficiencia de cada
dispositivo, simbolizados por un circulo, mediante una tonalidad de color que esta en
funcién de unos valores maximos y minimos establecidos. La escala de colores que se
ha elegido en esta tesis va desde el blanco, representando los valores mas bajos
obtenidos, pasando por el amarillo, a medida que se acerca a los valores medios, y
alcanzando la tonalidad de rojo en funcion los resultados se vayan acercando a los

valores maximos.

El procedimiento implementado en esta tesis permite el estudio de cada una de las
configuraciones de campo planteadas. Para cada una de ellas se puede obtener el valor
de cada parametro de eficiencia dptica perteneciente a cada heliostato durante un
intervalo de tiempo especifico, ya sea horario o anual. Como ejemplo de ello, las Figura
5.3 a Figura 5.7 muestran las diferencias de los niveles de eficiencia 6ptica que existen
alo largo del campo para todas las configuraciones de campo propuestas en esta tesis.
Los periodos de tiempo analizados se han repartido en tres tramos del dia diferentes:
las 10 a.m. para mostrar el comportamiento del campo en horas previas al mediodia,
las 12 p.m. para representar el valor de la eficiencia dptica en la hora central del dia, y
las 14 p.m. para mostrar el cambio del comportamiento para horas posteriores al

mediodia. Todos estos instantes de tiempo pertenecen al dia 21 de junio.

La Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos para la primera configuracién original
del campo solar combinando los dos modelos de heliostatos a las 10 a.m. De igual
manera se ha repetido el proceso para otros dos instantes de tiempo (12 p.m. y 14

p.m.), véanse Figura 5.4 y Figura 5.5.
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Figura 5.3. Eficiencia éptica de cada heliostato del caso 1 el 21 de junio a las 10 a.m.
(cuatro lados izquierda, seis lados derecha)
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Figura 5.5. Eficiencia éptica de cada heliostato del caso 1 el 21 de junio a las 14 p.m.
(cuatro lados izquierda, seis lados derecha)
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Para el resto de las configuraciones de campo, se ha decidido mostrar solo los resultados
de los heliostatos de cuatro lados, unificando los tres periodos en una misma figura

(véase Figura 5.6 y Figura 5.7).
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Figura 5.6. Eficiencia 6ptica de cada heliostato de cuatro lados de 121m? para la
configuracion radially-staggered, del 21 de junio alas 10 am. 12 p.m.y 14 p.m.
respectivamente
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Figura 5.7. Eficiencia dptica de cada heliostato cuadra de 121m? para el 21 de junio a
las 10 am. 12 p.m. y 14 p.m. respectivamente

5.4 Resultados obtenidos con relacién al objetivo 3

El ultimo de los objetivos planteados en esta tesis es lograr la optimizacion del tiempo
de computacién necesario para calcular la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos
mediante la seleccion efectiva de los mismos. Para ello se ha aplicado el procedimiento
explicado anteriormente en el apartado 3.8. Con el fin de demostrar las ventajas que
ofrece dicho planteamiento, se han agrupado los resultados en dos puntos diferentes.
Por una parte, el primero de ellos fija el caso de referencia y analiza la configuraciéon
original de la PS10. Por otra, el segundo punto, muestra los resultados para las dos

configuraciones de campo restantes (radially-staggeredy espiral biomimética).
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5.4.1 Tiempo de computacién frente a niveles de precision para

la configuracién original de la PS10

Este primer punto tiene como objetivo establecer un caso base comparativo en el que
se muestre la evolucion del tiempo de computacion a medida que se va aumentando el
nivel de precisiéon. O lo que es lo mismo, se aumenta el nimero de centro de las teselas,
o el nimero de divisiones verticales u horizontales de las superficies de los heliostatos.
Todas las pruebas se han realizado utilizando el modelo de heliostato instalado en la

PS10, dispositivos de cuatro lados y de 121m? de superficie.

La Tabla 5.8 muestra los resultados obtenidos de los diferentes parametros de la
eficiencia Optica en tres bloques diferentes. Inicialmente se representan los tiempos de
computacién para un caso sin optimizar. Y a continuacién, se incluyen por separado
aquellos pertenecientes a los procedimientos de Optimizacion 1 y 2, planteados en el

apartado 3.8, para diferentes niveles de precision.

El ndmero de divisiones comienza desde el nivel mas bajo (cuatro divisiones), y se van
aumentando de dos en dos, hasta llegar a las dieciséis divisiones verticales y
horizontales. Se decide llegar a este nivel de precision evaluando los resultados a
medida que se van obteniendo. El objetivo es llegar a un limite, en el que el valor de la
eficiencia Optica permanezca constante y sea independiente de la precision de calculo.

Dicho valor se consigue con el nimero de divisiones D,, = 12.

Tras obtener este primer caso de eficiencia dptica constante, se opta por avanzar hasta
las dieciséis divisiones para comprobar la tendencia. Al verificar que el valor de la
eficiencia dptica permanece constante, se detiene el aumento del nivel de precision.
Adicionalmente, al final de la misma tabla se ha incluido el tiempo de computacion (t.).
Esto permite tener una perspectiva si se pretende comparar el tiempo de ejecuciéon

empleado por el algoritmo con las otras dos configuraciones de campo de heliostatos.
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La Figura 5.8, muestra la evolucion del tiempo de computaciéon para la configuracion
original de la PS10, a medida que se va aumentando el nivel de precisidn, y se mantiene

el valor de la eficiencia 6ptica.
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Figura 5.8 Evolucidn del tiempo de computacion frente a nivel de precision
configuracion original

5.4.2 Tiempo de computacién frente a niveles de precision para
la configuracion radially-staggered y espiral biomimética de la

PS10

En este segundo punto, se muestran los resultados obtenidos tras aplicar los
procedimientos de optimizacién del tiempo de computacién en las dos configuraciones
de campo de heliostatos restantes que trata esta tesis, radially-staggered y espiral

biomimética para la PS10.

A diferencia del caso anterior, estas dos configuraciones solo se han probado para
divisiones (D,) menores de diez. E]l motivo radica en que, en este caso, solo se necesita
demostrar que el planteamiento también sirve para otras configuraciones, no solo para
la original. Por ello no se necesita aplicar el mismo nivel de precision. Basta con probar
hasta conseguir que la eficiencia 6ptica tenga un valor constante. La Tabla 5.9 y la Tabla

5.10 muestran los resultados de los parametros de la eficiencia 6ptica, del tiempo de
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computacién y de la diferencia con respecto al caso de referencia, para las

configuraciones de campo de heliostatos restantes.

Tabla 5.9. Tiempo de computacion para la configuracion radially-staggered de la PS10
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Tabla 5.10. Tiempo de computacién para la configuracion espiral biomimética de la

PS10
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Seguidamente, la Figura 5.9 y la Figura 5.10 muestran la evolucién del tiempo de

computacién en funcion del nivel de precision para los disefios radially-staggered y

espiral biomimética.

z
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Figura 5.9. Evolucién del tiempo de computacion frente a nivel de precision
configuracion radially-staggered
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Figura 5.10. Evolucion del tiempo de computacion frente a nivel de precision
configuracion espiral biomimética

Una vez mostrados los resultados obtenidos de cada uno de los apartados que se han
incluido en este capitulo, se procede a exponer las conclusiones y las futuras lineas de

investigacién.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

6.1 Introducciéon

En el presente capitulo se van a exponer las conclusiones obtenidas tras analizar los
resultados presentados en el capitulo anterior, asi como las posibles lineas de
investigacién que pueden seguir a las contribuciones realizadas por esta tesis doctoral

en el desarrollo de las futuras STP.
6.2 Conclusiones

En este apartado se van a explicar las principales conclusiones a las que se ha llegado
tras analizar los resultados obtenidos para todos los casos de estudio planteados en
esta tesis. Al igual que en apartados anteriores se ha decidido agrupar todas las
conclusiones en varios bloques. Cada uno de ellos hace referencia a los objetivos

planteados en el apartado 1.6 del Capitulo 1.
6.2.1 Conclusiones relacionadas con el Objetivo 1

Este primer bloque da pie al primero de los hitos que se pretende lograr con esta tesis,
el cual hace referencia a la creacién de una metodologia que permita realizar un
analisis de comportamiento de la eficiencia Optica para diferentes morfologias de

heliostatos en varias configuraciones de campo.
Conclusion 1: andlisis de la morfologia

En el apartado 3.4.1 se han mostrado diferentes modelos de heliostatos, cada uno de
ellos con una morfologia regular diferente compuesta de una o varias superficies. El
objetivo a priori, era conocer cudl de éstas es la que aprovecha mejor la superficie en
funcion a la diagonal de la circunferencia que la inscribe, la cual es comun a todos ellos.

Esta diagonal, definida como D;, es un pardmetro caracteristico de relevancia en el
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dimensionamiento de los heliostatos y en el espacio de separacion que existe entre los
mismo. Por ello conviene conocer su grado de influencia sobre la superficie reflectante

del heliostato.

Estableciendo un area base genérica de 100m? los resultados muestran que en el caso
de morfologia simple son los heliostatos circulares los que poseen un mayor porcentaje
de ocupacion llegando al 100% frente a los 82,69% de una morfologia hexagonal y el
63,66% que podria alcanzar un heliostato de cuatro lados, véase Tabla 5.1. Sin
embargo, a la hora de utilizar heliostatos que compactan varias superficies, la
morfologia hexagonal es la que presenta mejores resultados alcanzando el 82,70%
frente a los 68,63% de la morfologia circular y el 63,66% de los poligonos de cuatro

lados, véase Tabla 5.2.

Viendo los resultados obtenidos se puede deducir que, en futuras construcciones de
centrales STP, conviene analizar heliostatos con superficies hexagonales a parte de los
heliostatos mas cominmente analizados, los heliostatos de cuatro lados, con el objetivo

de mejorar el comportamiento del campo de heliostatos.
Conclusién 2: procedimiento de calculo de la eficiencia 6ptica

La segunda de las conclusiones obtenidas esta relacionada con la validaciéon del
procedimiento de calculo de la eficiencia éptica. La finalidad de dicho planteamiento
era mostrar un procedimiento que permita analizar diferentes modelos de heliostatos,
para varias configuraciones de campos solares, estableciendo un parametro base de
disefio. En este caso, la diagonal de su superficie. Los datos demuestran que el
procedimiento que se plantea en esta tesis ofrece buenos resultados para todos los
parametros que componen la eficiencia dptica. Esto es asi dado que, dichos valores
estan acorde con los que ofrecen otros articulos existentes en la literatura, véase Tabla
5.4. De echo, la mayor desviaciéon del valor de la eficiencia éptica se encuentra al
comparar el caso 1 con el dato de referencia. Dicha desviacidn tiene un valor de un

1,96%, dentro de los limites del 3% establecidos (ver Tabla 5.5).
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Conclusién 3: resultados de la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos

La siguiente de las conclusiones se obtiene una vez los casos 1 a 3 han sido
completados. Los resultados obtenidos demuestran que la configuracion de campo de
heliostatos denominada espiral biomimética, combinada con heliostatos hexagonales
con la misma superficie reflectante que los que hay instalados actualmente en la PS10
es la que ofrece mejores valores de eficiencia éptica anual. Este disefio de heliostato
aumenta un 0,66% la eficiencia 6ptica anual del campo de heliostatos frente al disefio

de campo y dispositivos instalados en la PS10 (ver Tabla 5.6).

Atendiendo a los resultados se puede afirmar que en el futuro se debe barajar
igualmente la posibilidad de instalar heliostatos hexagonales frente a los

predominantes en el mercado, heliostatos de cuatro lados.
6.2.2 Conclusiones relacionadas con el Objetivo 2

El segundo bloque incluye la conclusién principal a la que se ha llegado tras completar
el planteamiento desarrollado del Objetivo 2. Dicho planteamiento permite aumentar
el espectro de analisis variando la superficie de los dispositivos, a la vez que se
mantiene la base del procedimiento de calculo de la eficiencia éptica planteado en esta
tesis. El cual hace referencia a fijar el parametro comun de analisis, que es la diagonal

de la superficie reflectante.

Conclusion 4: influencia del valor de la superficie reflectante en la

eficiencia optica

Hasta ahora, se ha comprobado c6mo el disefio del campo de heliostatos que sigue un
patron de espiral biomimética presenta el mejor comportamiento si se compara con
las otras dos disposiciones, la configuracion original de la PS10 y la denominada
radially-staggered. Todas ellas se han analizado utilizando dispositivos con la misma
superficie reflectante. Por ello, el siguiente paso ha sido el de analizar el
comportamiento del modelo de heliostato hexagonal al que se le ha variado el valor de

su area superficial, pasando de ser heliostatos de 121m? a 165m2. Los resultados
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obtenidos muestran un comportamiento negativo en el valor de la eficiencia optica
anual del campo de heliostatos para todas las configuraciones de campo, yendo desde
un valor de -3,33% para el caso de disefio en espiral hasta un -3,72% para el disefio
radially-staggered. Este impacto negativo se debe al hecho de que, al aumentar el area
de los heliostatos en las configuraciones de campo planteadas, se produce un aumento
del factor sombra-bloqueo, lo que hace que disminuya el valor de la eficiencia éptica

anual (véase Tabla 5.7).
6.2.3 Conclusiones relacionadas con el Objetivo 3

El ultimo de los grupos de conclusiones guarda relacién con la evaluacién del tiempo
necesario para llevar a cabo los calculos necesarios para obtener la eficiencia 6ptica

anual del campo de heliostatos.
Conclusién 5: validacion del procedimiento

La meta principal de esta parte de la tesis doctoral ha sido la de proporcionar un
procedimiento de calculo que permita hacer frente a uno de los principales problemas
a la hora de calcular la eficiencia dptica de una STP, que es el esfuerzo computacional.
El objetivo se centraba en aplicar un procedimiento que permitiese reducir el tiempo
de computacion necesario, a la vez que se mantenian los valores de los parametros que
componen la eficiencia dptica. Para ello se han desarrollado dos procesos de
optimizacién que se han aplicado, en un primer caso de andlisis, en la configuracién
original del campo de heliostatos de la PS10. Para mostrar la evolucion del tiempo de
computacién del proceso se ha optado por variar el nivel de precisién de calculo, a base
de aumentar el nimero de puntos de proyeccion de cada superficie reflectante
(heliostatos de cuatro lados de 121m?), pasando de analizar dieciséis puntos por

heliostato a un total de doscientos cincuenta y seis.

Los resultados muestran que, tras aplicar los procedimientos de optimizacion
planteados, se ha logrado reducir el tiempo de computacién un 30%, realizando la
media de todos los niveles de precision sin apenas variar los valores de eficiencia dptica

obtenidos previamente mediante un calculo sin optimizacion (ver Tabla 5.8).
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Conclusién 6: evaluacion del proceso de optimizacién para otros disefios

de campo

Validar el procedimiento de optimizacién del tiempo de computaciéon conlleva que la
reduccion se debe dar en otras configuraciones de campo de heliostatos. Por ese
motivo se ha decidido probar ambos: los planteamientos de optimizacién 1y 2 paralos
disefios de campo radially-staggered y espiral biomimética. Dado que solo se
necesitaba validar si efectivamente se obtenian resultados coherentes, se ha decidido
probar el caso de andlisis hasta el nivel de precisiéon equivalente a diez divisiones. Lo

que es equivalente a cien puntos de proyeccidn.

Una vez probados los procedimientos de optimizacion 1y 2 en los disefios de campo
mencionados, se ha llegado a la conclusiéon de que el tiempo de computacién queda
reducido a niveles similares que los mostrados en la conclusidn anterior. En el caso de
la configuracion radially-staggered la reduccion es cercana al 36%, mientras que para
el disefio espiral biomimético se acerca al 28%. Esto permite afirmar que el
procedimiento de optimizacién del calculo de la eficiencia 6ptica planteado en esta
tesis doctoral, es valido para poder aplicarse a una STP con una configuracién de campo

solar que sea compatible a cualquiera de las que han sido analizadas previamente.
6.3 Futuras lineas de investigacion

En lo referente a los trabajos posteriores que pueden ir acorde a la investigacion
realizada en esta tesis y que, a la vez, permitirian contribuir a unas posibles mejoras,
asf como a una evaluacion mas completa en el desarrollo de las futuras STP son las que

se mencionan a continuacion.

La primera linea de investigacion que puede seguir al trabajo realizado en esta tesis
doctoral podria ser ampliar el estudio de dos cualidades que caracterizan a los
heliostatos y que podrian mejorar la eficiencia éptica del campo de heliostatos, que son
la morfologiay el sistema de guiado. En esta investigacion se ha trabajado solo con dos
formas poligonales (rectangulos y hexagonos), sin embargo, existen muchas mas que

podrian ofrecer buenos resultados dependiendo de la configuracion del campo. Unido
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a esta linea de investigacion habria que comprobar los resultados que podria ofrecer
el conjunto de heliostatos si se utilizase un sistema de guiado adicional como es

Spinning-FElevation, anteriormente mencionado en el apartado 3.3.3.

La segunda linea de investigacion guarda relacién con el disefio del campo de
heliostato. Esta tesis ha centrado su investigaciéon en las STP con campo solares con
distribucién norte y dispositivos estaticos, es decir, permanentemente fijados al
terreno. No obstante, en la actualidad existen mas tipos de configuraciones de campo
de heliostatos como son los campos circulares con disefios de radially-staggered, de
espiral biomimética, de combinacién de ambas, con sistemas multi-torre o incluso con
geometria variable, en la que los heliostatos son capaces de cambiar su posicion a lo
largo del dia. Actualmente esto ultimo, esta en fase de investigacion, a pesar de ello,
podrian ofrecer buenos resultados no solo en el factor coseno, sino también en el factor
sombra-bloqueo. Dado que esta tesis ha desarrollado un procedimiento de calculo que
permite determinar el valor de la eficiencia 6ptica analizando la posiciéon de cada
dispositivo en cada instante de tiempo, seria una buena posibilidad ampliar el estudio

a campos con todas las geometrias citadas anteriormente.

Otra futura linea de investigacidon podria estar centrada en obtener un procedimiento
que permita expresar todos y cada uno de los parametros que componen la eficiencia
Optica en funcion de la posicion solar y, a su vez del resto de dispositivos que rodean al
heliostato que se pretenda analizar. Esta investigacion ha aportado un avance en esta
tematica, pero, aun asi, falta por expresar el radio de estudio en funcién de los aspectos
que se acaban de mencionar dado que este puede ser diferente dependiendo de las

horas del dia y de la densidad del campo de heliostatos.

Para concluir, la tltima linea de investigacion que se va a plantear y que completaria a
las anteriormente mencionadas, podria ir acorde con un andlisis econémico detallado
que tradujese los resultados obtenidos en valores del LCOE o coste de la electricidad.
De esa manera se podria evaluar mas ampliamente el alcance de las medidas que se

pretendan aplicar en las futuras STP para el beneficio de la sociedad.
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CAPITULO 7 ANEXOS

7.1 Anexo 1. Algoritmo para la obtencion de la eficiencia
Optica

El siguiente anexo muestra el codigo del algoritmo utilizado para la obtencién de la
eficiencia optica.

clc;

clear;

%% % Comienza a contabilizar el tiempo % %%

Tic

%%% FUNCION 1. PARAMETROS DE ENTRADA

% Periodo de estudio

Total_days = 365;

Total_horas = 8760;

%% % DATOS DE LA CENTRAL TERMOSOLAR

% Localizacion

Location_longitude=-6.2496;% Longitude PS10
Location_latitude = 37.4435;% Latitude PS10
Location_altitude = 65; % Altitude PS10

% DATOS DE LOS HELIOSTATOS

N_Heliostatos = 624;

LW = 12.84; % Longitud horizontal del heliostato [m].
LH = 9.45; % Longitud vertical del heliostato [m].

H_alt = 5.17; %Altura del heliostato desde el centro de la base [m].
Diag Hel=sqrt(LW”2+LH"2); % Diagonal del heliostato.
Rad_Hel=Diag_Hel/2; % Radio del heliostato.

% DATOS DE LA TORRE Y DEL RECEPTOR %

% T_alt = 115; %Altura de la torre [m].

T_alt = 106.5; %Posicién del punto de concentracion [m].
Receiver_h = 12; %Altura del receptor [m].

Receiver_w = 13.78; % Ancho del receptor [m].

Target_point=T_alt; % Target_point % Punto objetivo donde apuntan los heliostatos
[m].

Radio_S_B = 2.5*Diag_Hel; %Radio de estudio con respecto al centro del heliostato
principal.
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%%% MODELOS DE HELIOSTATOS

% Heliostatos rectangulares

Diag_hel_rect=Diag_Hel; % Diagonal del heliostato rectangular.
Rad_hel_rect=Diag _hel _rect/2; % Radio del heliostato rectangular.

A _hel rect=LW*LH;

N_vertices_hel_rect=4; % Numero de vértices que tiene la superficie del heliostato.
% Divisiones

Dv=4; %Divisiones verticales cuadradas en las que se pretende dividir la

% superficie, tiene que ser numero par y mayor que 2.

Dh=Dv; %Divisiones horizontales cuadradas en las que se pretende dividir la
superficie.

dh=LW/Dv; % Relacién entre la longitud del heliostato y el nimero de divisiones
verticales que se quiere dar a la superficie. Su medida equivale al lado horizontal de
cada una de las areas en que se divide la superficie del heliostato.

dv=LH/Dh; % Relacion entre la longitud del heliostato y el nimero de divisiones
horizontales que se quiere dar a la superficie. Su medida equivale al lado vertical de
cada una de las areas en que se divide la superficie del heliostato

Centros_totales_hel rect=Dh*Dv; % Total de centros de las teselas en las
% que se ha dividido la superficie del heliostato.

% Heliostatos hexagonales

% Equiparar heliostatos a través de sus areas de los heliostatos casos 1-3

Diag_hel_hex=2*(sqrt(A_hel_rect*(2/(3*sqrt(3))))); % Diagonal del heliostato
hexagonal para un heliostato reducido.

% EQUIPARAR HELIOSTATOS A TRAVES DE SUS DIAGONALES CASOS 4-6

% Diag_hel_hex=Diag _Hel; % Diagonal del heliostato hexagonal.
Rad_hel_hex=Diag_hel_hex/2; % Radio del heliostato hexagonal.
Lado_hel_hex=Diag_hel_hex/2; % Lado del heliostato
A_hel_hex=(3*sqrt(3)*Lado_hel_hex"2)/2; % Area del heliostato hexagonal
N_vertices_hel_hex=6; % Numero de vértices que tiene la superficie del heliostato.
% Divisiones

N_div_rad_hel_hex= 2; %Numero de veces que se divide el radio

Centros_totales_hel_hex=N_div_rad_hel_hex"2*3*2; %*2 partes, la superiory la
inferior.

%%% COORDENADAS DE LOS HELIOSTATOS
% Comun a todos los modelos

% Introduccion de coordenadas de los heliostatos en las diferentes configuraciones.
Activar solo aquella que se quiere analizar.

% Configuracion original

[X_Hel_abs,Y_Hel_abs,Z_Hel_abs,Cent_Hel_abs]=F_0_Collecting_data_Original(Total_ho
ras);

PAG. 189



LX) Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
ot ot heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

% Configuracion radially-staggered

[X_Hel_abs,Y_Hel_abs,Z_Hel_abs,Cent_Hel_abs]=F_0_Collecting_data_Radial(Total_hor
as);

% Configuracién espiral biomimética
[X_Hel_abs,Y_Hel_abs,Z_Hel_abs,Cent_Hel_abs]=F_0_Collecting_data_Spiral(Total_hora
S);

%%% DETERMINAR LA POSICION SOLAR Y ANGULOS QUE LA DEFINEN

% Comun a todos ellos %

[Solar_Declination,Solar_Zenith_angle,Solar_Azimuth_angle,Solar_altitude_angle,Solar
_Hour_angle]=F_1_Solar_position(Location_longitude,Location_latitude,
Location_altitude, Total_days);

%% % POSICIONAMIENTO DE LOS HELIOSTATOS DENTRO DEL CAMPO
% Comun a todos los modelos %

[Matr_coor_Hel_polares,Matriz_completa,M_completa_ordenada,Matrix_ord_hel, X_ord
enado,Y_ordenado]=F_2_Heliostat_coordinates(N_Heliostatos,X_Hel_abs,Y_Hel_abs,Z_
Hel_abs,Cent_Hel_abs);

% CREACION DE MATRICES DE CALCULO

Solar_time_posit_Altitude=zeros(24,365); % Matriz que contiene los valores de la
altitud solar

% Heliostato rectangular

Fact_B_S_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los valores
del factor sombra-bloqueo del campo de heliostatos para le modelo rectangular

Fact_Cosine_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores del factor coseno del campo de heliostatos para le modelo rectangular

Fact_att_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los valores
del factor atenuaciéon del campo de heliostatos para le modelo rectangular

Fact_int_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los valores
del factor interceptacion del campo de heliostatos para le modelo rectangular

Performance_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores de la eficiencia 6ptica del campo de heliostatos para le modelo rectangular

%% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analizar heliostatos hexagonales

% Fact_B_S_field_hel_hex=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los

valores del factor sombra-bloqueo del campo de heliostatos para le modelo hexagonal

% Fact_Cosine_field_hel_hex=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores del factor coseno del campo de heliostatos para le modelo hexagonal

% Fact_att_field_hel_hex=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores del factor atenuacion del campo de heliostatos para le modelo hexagonal

% Fact_int_field_hel_hex=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores del factor interceptacion del campo de heliostatos para le modelo hexagonal

% Performance_field_hel_hex=Solar_time_posit_Altitude; % Matriz que contiene los
valores de la eficiencia dptica del campo de heliostatos para le modelo hexagonal

% Pone a cero valores de la matriz Solar_time_posit_Altitude
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for Tot_d=1:Total_days
for Hor=1:24

if Solar_altitude_angle(Hor,Tot_d)>0

Solar_time_posit_Altitude(Hor,Tot_d)=Hor;

else

Solar_time_posit_Altitude(Hor,Tot_d)=0;

end

end

end
%%% PARAMETROS NECESARIOS PARA EJECUTAR EL ALGORITMO
% Heliostato rectangular
%%% Matriz para cada heliostato numerando cada uno de los puntos de las teselas
for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos

n_n=Dv;
m_m=(1:n_n"2);
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(:,;,Heliostato_ppal)=[reshape(m_m,[n_n n_n])]’;
end
Fila=(1:Dv);
Columna=(1:Dv);
Contador_columna=0;
Contador fila=1;

Factor_S_B_hel_rect=zeros(N_Heliostatos,1); % Matriz que contiene los valores
sombra-bloqueo de cada uno de los heliostatos

% Heliostato hexagonal

%%% Matriz de centros de las subareas de heliostatos hexagonales
Centros_maximos_hel_hex=4*N_div_rad_hel_hex-1;
Centros_totales_fila=2*N_div_rad_hel_hex+1;

Filas_tot_cent_hel hex=N_div_rad_hel_hex*2;

Filas_sup_cent_hel_hex=Filas_tot_cent_hel_hex/2; % N¢ de filas de centros en la parte
superior del heliostato.

Fila_limite_cent_hel_hex=Filas_sup_cent_hel_hex+1; % N2 de la fila inmediatamente
superior al nv [ mero de filas de centros. Se pone para poner un limite y poder
contabilizar un valor de mas abajo.

Lado_triangulo=Rad_hel_hex/N_div_rad_hel_hex;
Apotema=(sqrt(3)/6)*Lado_triangulo;
distancia_avance_l=Lado_triangulo/2;
Altura_triangulo=(sqrt(3)/2)*Lado_triangulo;
A_triang_hel_hex=(sqrt(3)/4)*Lado_triangulo”2;
C_hel_hex_rel=[0;0;0;1]; % Centro principal del heliostato, situado en el
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C_hel_hex_rel x=C_hel_hex_rel(1,1);
Fact_distancias_x=zeros(Filas_sup_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex);
for Fila=1:Filas_sup_cent_hel_hex
Ind_inicial_x=N_div_rad_hel_hex+1-Fila; %Primer valor del factor distancia
Ind_final_x=3*N_div_rad_hel_hex-1+Fila; % Ultimo valor del factor distancia
Fact_distancias_x(Fila,Ind_inicial_x:Ind_final_x)=[Ind_inicial_x:Ind_final_x];
end
Mat_espejo_x = flipud (Fact_distancias_x);
M_fact_dist_hexag x= [Fact_distancias_x; Mat_espejo_x];
M_fact_dist_hex=M_fact_dist_hexag x;
%%% Matriz de ceros de los puntos en los que se sitian los centros de los heliostatos
M_base=zeros(Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex);
for Fil=1:Filas_tot_cent_hel_hex
for Cent=1:Centros_maximos_hel_hex
if M_fact_dist_hex(Fil,Cent)==
M_base(Fil,Cent)=-1;
elseif M_fact_dist_hex(Fil,Cent)>0
M_base(Fil,Cent)=0;
end
end
end

%%% Matriz suma de puntos numerados sombra-bloqueo y Matriz para cada
heliostato numerando cada uno de ellos

M_ptos_num_S_B_hel_hex=zeros(Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex);
Centro_numero=0;
for F_ T _C=1:Filas_tot_cent_hel hex
for C M=1:Centros_maximos_hel hex
if M_base(F_T_C,C_M)==-1
Centro_numero=Centro_numero;
M_ptos_num_S_B_hel_hex(F_T_C,C_M)=-1;
elseif M_base(F_T_C,C_M)==
Centro_numero=Centro_numero+1;
M_ptos_num_S_B_hel_hex(F_T_C,C_M)=Centro_numero;
end
end
end
for N_helis=1:N_Heliostatos
M_centros_numerados_S_B_hel_hex(:,;,N_helis)=M_ptos_num_S_B_hel_hex;
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end
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex=M_centros_numerados_S_B_hel_hex;
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex_renovado=M_centros_numerados_S_B_hel_hex;
% Calculo de la eficiencia dptica y de cada uno de sus factores para cada hora del afio
for i=1:Total_days % Total de dias

for j=1:24 % Total de horas

if Solar_altitude_angle(j,i)>0

%%% FUNCION 3. VECTORES S, T, N Y ANGULOS DE GIRO
% Comun a todos los modelos

% FUNCION 2. ANGULOS DE POSICION SOLAR. FUNCION 3. VECTORES DE
ORIENTACION DE LOS HELIOSTATOS

[Facing_angle, Target_angle,Dist_Hel_Tower,V_Sun,V_Reflec,V_s,V_t,V_n,N,S,T,Proy_par
_xy,Ang_Theta,Proy_par_yz,Ang_Alpha]=F_3_Vectores_s_t_n(N_Heliostatos,M_complet

a_ordenada,Solar_altitude_angle,Solar_Azimuth_angle, Target point,H_alt,Hour,Day,To
tal_days);

%%% FUNCION 4. MATRIZ DE ROTACION DE LOS HELIOSTATOS
[Rx,Rz]=F_4_Rotation_Matrix(N_Heliostatos,Ang_Theta,Ang_Alpha);

%%% FUNCION 5. MATRIZ DE CENTROS DE LAS SUPERFICIES EN SIST. ABS DE
COORDENADAS

% Heliostatos rectangulares

[M_centros_hel_rect_a,M_centros_hel_rect_rel]=F_5_M_c_h_r_a(N_Heliostatos,Dh,Dv,L
W,LH,dh,dv,Centros_totales_hel_rect,Matrix_ord_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);

% Heliostatos hexagonales

[M_centros_hel_hex_rel,M_centros_hel_hex_a,Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_
hel_hex,M_fact_dist_hex]=F_5_M_c_h_h_a(N_Heliostatos,Rad_hel_hex,N_vertices_hel_h

ex,N_div_rad_hel_hex,Centros_totales_hel_hex,Proy_par_xy,Rx,Rz,Matrix_ord_hel);

%%% FUNCION 6. MATRIZ DE VERTICES DE LOS HELIOSTATOS EN SIST. ABS. DE
COORDENADAS

%%% Coordenadas de los vértices y los planos de los heliostatos

%% % Heliostato rectangular
[Coord_vert_hel_rect_rel,M_vert_hel_rect_rel,M_vert_hel_rect_a,N_plane,n_plane,Plane]
=F_6_Vert_hel_rect_y_Ec_Planos(N_Heliostatos,LW,LH,N_vertices_hel_rect,Matrix_ord
_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);

%% % Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis
[Coord_vert_hel_hex_rel,M_vert_hel_hex_rel,M_vert_hel_hex_a,N_plane_hex,n_plane_he
x,Plane_hel_hex]=F_6_Vert_hel_hex_y_Ec_Planos(N_Heliostatos,Rad_hel_hex,N_vertice
s_hel_hex,Matrix_ord_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);

%%% FUNCION 7. HELIOSTATOS CON POSIBLE SOMBRA 0 BLOQUEO

% Comun a todos los modelos
[Mat_dist_hel_ppal_hel_secund,Posib_Shad_or_Block]=F_7_Posibles_Sombras_y_Bloqu
eos(N_Heliostatos,Matrix_ord_hel,Radio_S_B);

%%% FUNCION 8. HELIOSTATOS CON SOMBRA
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% Comun a todos los modelos
[Shading,Num_Shading]=F_9_Shading(N_Heliostatos,Day,Hour,LW,LH,V_Sun,Posib_Sh
ad_or_Block,Matrix_ord_hel,Diag_Hel);

%%% FUNCION 9. HELIOSTATOS CON BLOQUEO

% Comun a todos los modelos %
[Blocking, Tot_Blocking]=F_10_Blocking(N_Heliostatos,LH,LW,T_alt,V_Reflec,Posib_Sh
ad_or_Block,Matrix_ord_hel,Diag_Hel);

%%% FUNCION 10. CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA

% Factor sombra-bloqueo

% Funcion que determina que tesela estd sombreada o bloqueada

% Heliostato rectangular
[M_ptos_numerados_S_B_tot_flip_hel_rect]=F_S_B(N_Heliostatos,Matrix_ord_hel,Shadi
ng,Hora,Hour,Day,Centros_totales_hel_rect,M_centros_hel_rect_a,V_Sun,Plane,M_vert_
hel rect_a,
N_vertices_hel_rect,Dv,Rad_hel_rect,M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect,Blocking);

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de calculo

% [M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex]=F_S_B_hex_v3
(N_Heliostatos,Matrix_ord_hel,Shading,Hora,Hour,Day,Centros_totales_hel_hex,M_cen
tros_hel_hex_a,V_Sun,Plane_hel_hex,M_vert_hel hex_a,
N_vertices_hel_hex,Dv,Rad_hel_hex,M_ptos_num_S_B_hel_hex,M_ptos_numerados_S_B_
tot_hel_hex,Blocking, M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex_renovado);

% Funcion que determina el factor sombra-bloqueo

% Heliostato rectangular

[Factor_S_B_tot_hel_hex,Factor_S_B_hel_hex]|=F_17_Factor_S_B_hel_hex_(N_Heliostato

s,Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex,Centros_totales_hel_hex,M_ptos_nu
merados_S_B_tot_hel_hex);

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de calculo

%|[Factor_S_B_tot_hel_hex,Factor_S_B_hel_hex]=F_17_Factor_S_B_hel_hex_
(N_Heliostatos,Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex,Centros_totales_hel_h
ex,M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex);

% FUNCION 11. CALCULO DEL RESTO DE FACTORES
% Factor coseno

% Comun a todos los modelos %
[Fact_cos_hel,Fact_cos_tot]=F_18_Factor_Coseno(N_Heliostatos,V_Reflec,V_Sun,Hour,

Day);
% Factor atenuacién

% Comun a todos los modelos
[Fact_att_hel,Dist_C_Hel_Point_Tower,Fact_att_tot]=F_19_Factor_attenuation(N_Helio
statos,Target_point,H_alt,Dist_Hel_Tower);

% Factor interceptacion

% Heliostato rectangular
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[Fact_int_hel_rec, Fact_int_hel_rec_field]|=F_Factor_intercept_hel_rec
(N_Heliostatos,Day,Hour,A_hel_rect,V_Sun,Dist_C_Hel_Point_Tower,V_Reflec,Target_po
int,Receiver_w,Receiver_h,Dist_Hel_Tower);

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analsis

% [Fact_int_hel_hex, Fact_int_hel_hex_field]=F_Factor_intercept_hel_hex
(N_Heliostatos,Day,Hour,A_hel_hex,V_Sun,Dist_C_Hel_Point_Tower,V_Reflec,Target_po
int,Receiver_w,Receiver_h,Dist_Hel_Tower);

% Factor reflectividad y limpieza

% Comun a todos los modelos
Fact_reflectivity_cleanliness_hel=0.88;
Fact_reflectivity_cleanliness_tot=0.88;
% Factor viento

% Comun a todos los modelos
Fact_viento_hel=1;

Fact_viento_tot=1;

% FUNCION 12. CALCULO DE LA EFICIENCIA OPTICA
% Calculo para un heliostato

% Heliostato rectangular

Fact_optico_hel_rect=
Factor_S_B_hel_rect.*Fact_cos_hel.*Fact_att_hel.*Fact_int_hel_rec*Fact_reflectivity_clea
nliness_hel*Fact_viento_hel;

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis

% Fact_optico_hel_hex=
Factor_S_B_hel_hex.*Fact_cos_hel.*Fact_att_hel.*Fact_int_hel_hex*Fact_reflectivity_clea
nliness_hel*Fact_viento_hel;

% Calculo para todo el campo de heliostato

% Heliostato rectangular
Fact_optico_tot_hel_rect=Factor_S_B_tot_hel_rect*Fact_cos_tot*Fact_att_tot*Fact_int_h

el_rec_field*Fact_reflectivity_cleanliness_tot*Fact_viento_tot;
% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis

% Fact_optico_tot_hel_hex=
Factor_S_B_tot_hel hex*Fact_cos_tot*Fact_att_tot*Fact_int_hel hex field*Fact_reflectiv
ity_cleanliness_tot*Fact_viento_tot;

% COMPLETAR LAS MATRICES DE CALCULO

% Matrices con valores horarios de la eficiencia 6ptica y de cada uno de sus factores
para cada heliostato

% Heliostato rectangular
Fact_S_B_hour_hel_rect(:,j)=Factor_S_B_hel_rect;
Fact_Cos_hour_hel_rect(:,j)=Fact_cos_hel;
Fact_Att_hour_hel_rect(:,j)=Fact_att_hel;
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Fact_Int_hour_hel_rect(:,j)=Fact_int_hel_rec;
Fact_Ref_Clean_hour_hel_rect(:j)=Fact_reflectivity_cleanliness_hel;

Fact_Wind_hour_hel_rect(:,j)=Fact_viento_hel;
Fact_Opt_hour_hel_rect(:,j)=Fact_optico_hel_rect;
% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis
% Fact_S_B_hour_hel_hex(:,j)=Factor_S_B_hel_hex;
% Fact_Cos_hour_hel_hex(:,j)=Fact_cos_hel;

% Fact_Att_hour_hel_hex(:,j)=Fact_att_hel;

% Fact_Int_hour_hel_hex(:,j)=Fact_int_hel_hex;

% Fact_Ref_Clean_hour_hel_hex(:j)=Fact_reflectivity_cleanliness_hel;
% Fact_Wind_hour_hel_hex(:,j)=Fact_viento_hel;
% Fact_Opt_hour_hel_hex(:j)=Fact_optico_hel_hex;
% Heliostato hexagonal

% Matrices con valores horarios de la eficiencia 6ptica y de cada uno de sus factores
del campo de heliostatos

% Heliostato rectangular

Fact_B_S_field_hel_rec(j,i)=Factor_S_B_tot_hel_rect;

Fact_Cosine_field_hel_rec(j,i)=Fact_cos_tot;

Fact_att_field_hel_rec(j,i)=Fact_att_tot;

Fact_int_field_hel_rec(j,i)=Fact_int_hel_rec_field;

Performance_field_hel_rec(j,i)=Fact_optico_tot_hel_rect;

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis

% Fact_B_S_field_hel_hex(j,i)=Factor_S_B_tot_hel_hex;

% Fact_Cosine_field_hel_hex(j,i)=Fact_cos_tot;

% Fact_att_field_hel_hex(j,i)=Fact_att_tot;

% Fact_int_field_hel_hex(j,i)=Fact_int_hel_hex field;

% Performance_field_hel_hex(j,i)=Fact_optico_tot_hel_hex;
else

% Heliostato rectangular

Fact_B_S_field_hel_rec(j,i)=0;

Fact_Cosine_field_hel_rec(j,i)=0;

Fact_att_field_hel_rec(j,i)=0;

Fact_int_field_hel_rec(j,i)=0;

Performance_field_hel_rec(j,i)=0;

% Heliostato hexagonal. Activar en caso de analisis

% Fact_B_S_field_hel_hex(j,i)=0;

% Fact_Cosine_field_hel_hex(j,i)=0;

% Fact_att_field_hel_hex(j,i)=0;
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% Fact_int_field_hel_hex(j,i)=0;
end
end
end

toc

7.2 Anexo 2. Algoritmo para cada una de los

subalgortimos

En este anexo se van a incluir el codigo de las funciones en lenguaje Matlab que incluye
el algoritmo para la obtencidén de la eficiencia éptica. Algoritmo para la obtencion de la

eficiencia optica

F_1_Solar_position

function[Solar_Declination,Solar_Zenith_angle,Solar_Azimuth_angle,
Solar_altitude_angle,Solar_Hour_angle]=F_1_Solar_position(Location_longitude,
Location_latitude, Location_altitude, Total_days);

%Declinacion solar

n=1:Total_days; % Numero del dia del afio [1-365]

B=(n-1)*360/365;% Parametro B

Deg_to_Rad = 2*pi/360; % Transformacion de datos de grado a radianes.
Rad_to_Deg = 360/(2*pi); % Transformacion de datos de radianes a grados

Solar_Declination=Rad_to_Deg*(0.006918-0.399912*cosd(B)+0.070257*sind(B)-
0.006758*cosd(2*B)+0.000907*sind (2*B)-
0.002679*cosd(3*B)+0.00148*sind (3*B));

% Solar Time
Solar_time=zeros(24,365);
for dia=1:Total_days

for hora=1:24

Solar_time(hora,dia)=hora; %Local Solar Time.

end
end
% Angulo horario
Solar_Hour_angle=zeros(24,365);
Solar_Hour_angle= (360/24)*(Solar_time-12);
% Angulo altitude solar y angulo cenital solar
Solar_altitude_angle=zeros(24,365);
Solar_Zenith_angle=zeros(24,365);
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for dia=1:Total_days
for hora=1:24

Solar_altitude_angle(hora,dia) =
asind(sind(Solar_Declination(dia))*sind(Location_latitude)+cosd(Solar_Declination(
dia))*cosd(Location_latitude).*cosd(Solar_Hour_angle(hora)));

Solar_Zenith_angle(hora,dia) = 90-Solar_altitude_angle(hora,dia);
end
end
% Angulo acimutal solar
Solar_Azimuth_angle=zeros(24,365);
for dia=1:Total_days
for hora=1:24

Solar_Azimuth_angle(hora,dia)=sign(Solar_Hour_angle(hora,dia))*abs(acosd((c
osd(Solar_Zenith_angle(hora,dia))*sind(Location_latitude)-
sind(Solar_Declination(dia)))/(sind(Solar_Zenith_angle(hora,dia))*cosd(Locatio
n_latitude))));

end

end

F 2 Heliostat _coordinates

function
[Matr_coor_Hel_polares,Matriz_completa,M_completa_ordenada,Matrix_ord_hel,X_ord
enado,Y_ordenado]=F_2_Heliostat_coordinates(N_Heliostatos,X_Hel_abs,Y_Hel_abs,Z_
Hel_abs,Cent_Hel_abs);

% COORDENADAS ABSOLUTAS A POLARES

% Matr_coor_Hel _abs = Matriz de las coordenadas de cada centro del heliostato en
el sistema absoluto.

% Matr_coor_Hel_polares = Matriz con las coordenadas de cada centro del
heliostato en coordenadas polares

for heliostato=1:N_Heliostatos

radio_torre_hel = sqrt(X_Hel_abs(heliostato,1)*2 + Y_Hel_abs(heliostato,1)"2) ; %
Distancia desde la torre a cada heliostato

angulo_torre_hel = atand (Y_Hel_abs(heliostato,1)/X_Hel_abs(heliostato,1)); %
angulo que existe entre el heliostato y la direccion x (Este) del campo.

Matr_coor_Hel_polares(heliostato,1:2) = [radio_torre_hel,angulo_torre_hel];
end
% Ordenar los heliostatos y numerarlos de menor radio a mayor
Matriz_completa = [Matr_coor_Hel_polares, Cent_Hel_abs];
[M_comp_ordenada,k] = sortrows(Matriz_completa);

M_completa_ordenada = [M_comp_ordenada];
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X_ordenado= [M_completa_ordenada(:,3)];
Y_ordenado= [M_completa_ordenada(:,4)];
Z_ordenado = [M_completa_ordenada(:,5)];
Matrix_ord_hel=[X_ordenado, Y_ordenado, Z_ordenado];

end

F 3 Vectores s t n

function [Facing_angle, Target_angle,Dist_Hel_ Tower,V_Sun,V_Reflec,V_s,V_t,V_n,N,S,T,
Proy_par_xy,Ang_Theta,Proy_par_yz,Ang_Alpha]=F_3_Vectores_s_t_n(N_Heliostatos,M

_completa_ordenada,Solar_altitude_angle,Solar_Azimuth_angle, Target_point,H_alt,Hou
r,.Day,Total_days);

% N_heliostatos= Numero de heliostatos.

% M_completa_ordenada = Matriz que contiene las coordenadas cartesianas de
% la posicion de cada heliostato dentro del campo de cada heliostato en el

% sistema de referencia absoluto.

% Solar_altitude_angle = Matriz que almacena los valores de la altura

% solar para una latitud, una di y una hora dados.

% Solar_Azimuth_angle = Matriz que almacena los valores del &ngulo azimutal
% solar para una latitud, una dia y una hora dados.

% Target_point= Punto objetivo donde apuntan los heliostatos [m].

% H_alt= Altura del heliostato [m].

% Hour= Hora del dia escogida.

% Day= Dia del afio escogido.

% Facing_angle = angulo que forman la recta que une el centro del

% heliostato con la torre y la direccion norte del campo de heliostatos.

% Target_angle = angulo que forma la recta que une el centro del

% heliostato con el punto objetivo situado en la torre.

% Dist_Hel_Tower = Distancia que existe entre cada heliostato y la torre.

% Facing angle & target angle

for Heliostatos=1:N_Heliostatos

if M_completa_ordenada(Heliostatos,3)>0 &&
M_completa_ordenada(Heliostatos,4)>0 % Coordenadas X_ordenada e Y_ordenada
de los heliostatos

Facing_angle(Heliostatos,1)= 180+abs(atand (M_completa_ordenada
(Heliostatos,3) /M_completa_ordenada(Heliostatos,4)));

elseif M_completa_ordenada(Heliostatos,3)>0 && M_completa_ordenada
(Heliostatos,4)<0
Facing_angle(Heliostatos,1)=270+abs(atand(M_completa_ordenada(Heliostatos,4)
/M_completa_ordenada(Heliostatos,3)));
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elseif M_completa_ordenada(Heliostatos,3)<0 &&
M_completa_ordenada(Heliostatos,4)<0
Facing_angle(Heliostatos,1)=abs(atand(M_completa_ordenada(Heliostatos,3)/M_co
mpleta_ordenada(Heliostatos,4)));

elseif M_completa_ordenada(Heliostatos,3)<0 &&
M_completa_ordenada(Heliostatos,4)>0
Facing_angle(Heliostatos,1)=90+abs(atand(M_completa_ordenada(Heliostatos,4)/M
_completa_ordenada(Heliostatos,3)));

end

Dist_Hel_Tower(Heliostatos,1)= sqrt(M_completa_ordenada (Heliostatos,3)"2+
M_completa_ordenada(Heliostatos,4)"2);

Target_angle(Heliostatos,1)= atand((Target_point-H_alt)./ Dist_Hel_Tower
(Heliostatos,1));

end
% Calculo de los vectores de los rayos incidentes y reflejados

% V_s = Matriz de los vectores que unen los rayos solares con el centro de cada
heliostato a la hora y al dia sefiaalados.

% V_t = Matriz de los vectores que unen el centro del heliostato con el punto objetivo
donde apuntan los heliostatos.

% Vector rayos solares
V_Sun=zeros(3,24,Total_days);
for dia=1:Total_days
for hora=1:24
if Solar_altitude_angle(hora,dia)<=0
%Si el Sol se encuentra por debajo del horizonte se considera
%que su vector es 0 porque no influye en los factores opticos.
V_Sun(1,hora,dia)=0;
V_Sun(2,hora,dia)=0;
V_Sun(3,hora,dia)=0;
% CASO 1: Sol localizado en el primer cuadrante

elseif Solar_altitude_angle(hora,dia)>0 && -180<= Solar_Azimuth_angle
(hora,dia) && Solar_Azimuth_angle(hora,dia)<=-90

Theta_s=abs(Solar_Azimuth_angle(hora,dia))-90; % Angulo azimutal

% referenciado en el sistema de referencia Este-Norte-Zenit

% en sentido antihorario con 0 en el eje Este.
S_h=cosd(Solar_altitude_angle(hora,dia)); % S_h Proyeccién de S sobre
% el plano Este-Norte

V_Sun(1,hora,dia)=S_h*cosd(Theta_s); % S_E Componente eje E (Este)
V_Sun(2,hora,dia)=S_h*sind(Theta_s); % S_N Componente eje N (Norte)
V_Sun(3,hora,dia)=sind(Solar_altitude_angle(hora,dia)); %S_z
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% CASO 2: Sol localizado en el segundo cuadrante

elseif Solar_altitude_angle(hora,dia)>0 && -90<Solar_Azimuth_angle(hora,dia)
&& Solar_Azimuth_angle(hora,dia)<=0

Theta_s=270+abs(Solar_Azimuth_angle(hora,dia));
S_h=cosd(Solar_altitude_angle(hora,dia)); % S_h Proyeccién de S sobre
% el plano Este-Norte
V_Sun(1,hora,dia)=S_h*cosd(Theta_s); % S_E Componente eje E (Este)
V_Sun(2,hora,dia)=S_h*sind(Theta_s); % S_N Componente eje N (Norte)
V_Sun(3,hora,dia)=sind(Solar_altitude_angle(hora,dia)); %S_z

% CASO 3: Sol cae en el tercer cuadrante

elseif Solar_altitude_angle(hora,dia)>0 && Solar_Azimuth_angle(hora,dia)>0 &&
Solar_Azimuth_angle(hora,dia)<=90

Theta_s=270-abs(Solar_Azimuth_angle(hora,dia));
S_h=cosd(Solar_altitude_angle(hora,dia)); % S_h Proyeccion de S sobre
% el plano Este-Norte
V_Sun(1,hora,dia)=S_h*cosd(Theta_s); % S_E Componente eje E (Este)
V_Sun(2,hora,dia)=S_h*sind(Theta_s); % S_N Componente eje N (Norte)
V_Sun(3,hora,dia)=sind(Solar_altitude_angle(hora,dia)); %S_z
% CASO 4: Sol cae en el tercer cuadrante
elseif Solar_altitude_angle(hora,dia)>0 && Solar_Azimuth_angle(hora,dia)>90
Theta_s=180-abs(Solar_Azimuth_angle(hora,dia)-90);
S_h=cosd(Solar_altitude_angle(hora,dia)); % S_h Proyeccion de S sobre
% el plano Este-Norte
V_Sun(1,hora,dia)=S_h*cosd(Theta_s); % S_E Componente eje E (Este)
V_Sun(2,hora,dia)=S_h*sind(Theta_s); % S_N Componente eje N (Norte)
V_Sun(3,hora,dia)=sind(Solar_altitude_angle(hora,dia)); %S_z
end
end
end
% 2. Vectores rayos reflejados
for Heliostatos=1:N_Heliostatos

V_Reflec(1,Heliostatos)=cosd(Target_angle(Heliostatos,1)).*sind (Facing_angle(Helio
statos,1));
V_Reflec(2,Heliostatos)=cosd(Target_angle(Heliostatos,1)).*cosd (Facing_angle(Helio
statos,1));

V_Reflec(3,Heliostatos)=sind(Target_angle(Heliostatos,1));

end

for Heliostatos=1:N_Heliostatos
S(Heliostatos,:)=V_Sun(:;,Hour,Day)";
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end

T=V _Reflec’;

for Heliostatos=1:N_Heliostatos
% Vector unitario s
norm_s(Heliostatos,1)=norm(S(Heliostatos,1:3));
V_s(Heliostatos,1)=S(Heliostatos,1)/norm_s(Heliostatos,1);
V_s(Heliostatos,2)=S(Heliostatos,2) /norm_s(Heliostatos,1);
V_s(Heliostatos,3)=S(Heliostatos,3)/norm_s(Heliostatos,1);
norm_t(Heliostatos,1)=norm(T(Heliostatos,1:3));
% Vector unitario t
V_t(Heliostatos,1)=T(Heliostatos,1)/norm_t(Heliostatos,1);
V_t(Heliostatos,2)=T(Heliostatos,2) /norm_t(Heliostatos,1);
V_t(Heliostatos,3)=T(Heliostatos,3)/norm_t(Heliostatos,1);
% Calculo del vector n
N(Heliostatos,1)=V_s(Heliostatos,1)+V_t(Heliostatos,1);
N(Heliostatos,2)=V_s(Heliostatos,2)+V_t(Heliostatos,2);
N(Heliostatos,3)=V_s(Heliostatos,3)+V_t(Heliostatos,3);

end

for Heliostatos=1:N_Heliostatos
% Vector unitario n
norm_N(Heliostatos,1)=norm(N(Heliostatos,1:3));
V_n(Heliostatos,1)=N(Heliostatos,1)/ norm_N(Heliostatos,1);
V_n(Heliostatos,2)=N(Heliostatos,2)/ norm_N(Heliostatos,1);
V_n(Heliostatos,3)=N(Heliostatos,3)/ norm_N(Heliostatos,1);

end

% Angulos de giro

V_x=[1,0,0]; % Vector unitario direccién Este

V_y=10,1,0]; % Vector unitario direcciéon Norte

V_z=[0,0,1]; % Vector unitario direcciéon Cenital

% Proyeccion del vector N sobre el plano XY para calcular el angulo

% acimutal
Proy_par_xy=zeros(N_Heliostatos,3);
Ang Theta=zeros(N_Heliostatos,1);
for Heliostato=1:N_Heliostatos

% Producto escalar de los vectores unitario en el eje Z y el vector N.

dot_N_V_z(Heliostato,1)=dot(V_z,N(Heliostato,1:3));
% Modulo del vector al que se quiere proyectar

norm_V_z=norm(V_z);
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% Proyeccion del vector V_n sobre el vector unitario del eje Z.
Proy_N_V_z(Heliostato,1:3)=(dot_N_V_z(Heliostato,1)/(norm_V_z)"2)*V_z;
% Compononete paralela al plano XY, proyeccion de N sobre XY.
Proy_par_xy(Heliostato,1:3)=N(Heliostato,1:3)-Proy_N_V_z(Heliostato,1:3);
end
% 1.1. Giro en el eje Z,
for Heliostato=1:N_Heliostatos
% Producto escalar de los vectores unitario en el eje Y y el vector N.
dot_Proy_par_xy_V_y(Heliostato,1)=dot(V_y,Proy_par_xy(Heliostato,1:3));
% Modulo del primer vector que forma el angulo que se pretende calcular
norm_Proy_par_xy(Heliostato,1)=norm(Proy_par_xy(Heliostato,1:3));
% Modulo del segundo vector que forma el angulo que se pretende calcular
norm_V_y=norm(V_y);
if Proy_par_xy(Heliostato,1)<=0

Ang _Theta(Heliostato,1)=180-
acosd(dot_Proy_par_xy_V_y(Heliostato,1)/(norm_Proy_par_xy(Heliostato,1)*norm_V_
y));

elseif Proy_par_xy(Heliostato,1)>0

Ang Theta(Heliostato,1)=-(180-
acosd(dot_Proy_par_xy_V_y(Heliostato,1)/(norm_Proy_par_xy(Heliostato,1)*norm_V_
)

end

end

% 2. Proyeccion del vector N sobre el plano YZ para calcular el angulo de

% elevacion

Proy_par_yz=zeros(N_Heliostatos,3);

Ang Alpha=zeros(N_Heliostatos,1);

for Heliostato=1:N_Heliostatos
% Producto vectorial de ambos vectores
dot_N_V_x(Heliostato,1)=dot(V_x,N(Heliostato,1:3));
% Modulo del vector al que se quiere proyectar
norm_V_x=norm(V_x);
% Proyeccion del vector N sobre el vector unitario del eje X.
Proy_N_V_x(Heliostato,1:3)=(dot_N_V_x(Heliostato,1)/(norm_V_x)"2)*V_x;
% Componente paralela al plano YZ, proyeccién de N sobre YZ.
Proy_par_yz(Heliostato,1:3)=N(Heliostato,1:3)-Proy_N_V_x(Heliostato,1:3);

end

% 2.1. Giro en el eje X

for Heliostato=1:N_Heliostatos
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% Angulo entre el vector N y el eje Z (Cenital). Representa el angulo

% de giro entre el vector proyectado en el plano YZ y el eje Z, es decir, el cenital

dot_Proy_par_yz_V_z(Heliostato,1)=dot(V_z,Proy_par_yz(Heliostato,1:3));

norm_Proy_par_yz(Heliostato,1)=norm(Proy_par_yz(Heliostato,1:3));
norm_V_z=norm(V_z);

Ang Alpha(Heliostato,1)=90-
acosd(dot_Proy_par_yz_V_z(Heliostato,1)/(norm_Proy_par_yz(Heliostato,1)*norm_V_
z));
end
end
F_4_Rotation_Matrix
function [Rx,Rz]=F_4_Rotation_Matrix(N_Heliostatos,Ang_Theta,Ang_Alpha);

% Matrices de rotacidn de los centros superficiales
Rx= zeros(3,3,N_Heliostatos);
Ry= zeros(3,3,N_Heliostatos);
Rz= zeros(3,3,N_Heliostatos);
for Heliostatos=1:N_Heliostatos
% Matriz de rotacion en el eje Este o X en Matlab

Rx(:,:,Heliostatos)=[1 0 0; 0 cosd(Ang_Alpha(Heliostatos,1)) -
sind(Ang_Alpha(Heliostatos,1)); 0 sind(Ang_Alpha(Heliostatos,1))
cosd(Ang_Alpha(Heliostatos,1))];

% Matriz de rotacidn en el eje Z

Rz(:,;,Heliostatos)= [cosd (Ang_Theta(Heliostatos,1)) -
sind(Ang_Theta(Heliostatos,1)) 0; sind(Ang_Theta(Heliostatos,1))
cosd(Ang_Theta(Heliostatos,1)) 0; 0 0 1];

end

end

F5Mchra

function

W,LH,dh,dv,Centros_totales_hel_rect,Matrix_ord_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);
Coord_centros_hel_rect_rel=zeros(Centros_totales_hel_rect,3,N_Heliostatos);
for H=1:N_Heliostatos

for Div_h=1:Dh %Equivale al nimero total de lineas divisorias con centros que
pueden haber dentro de la superficie del heliostato

for Div_v=1:Dv %Equivale al nimero total de centros que pueden haber dentro
de la superficie del heliostato

xc1=(-LW/2)+(dh/2); % Coordenada X del primer centro, situado en la
primera linea inferior de centros a la izquierda.
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%Mide la distancia del primer centro hasta el centro del origen de coordenadas
en direccién X.

xc= xc14+(dh)*(Div_v-1); % Coordenada X de cada centro. Suma la distancia
entre centros consecutivos en cada ciclo.

X rel=xc;
Y rel=0;

zc1=(-LH/2)+(dv/2); % Coordenada Y del primer centro, situado en la
primera IV#nea inferior de centros a la izquierda.

%Mide la distancia del primer centro hasta el centro del origen de coordenadas
en direccion Y.

zc= zc1+(dv)*(Div_h-1); % Coordenada Y de cada centro. Suma la
% distancia entre centros consecutivos en cada ciclo.
Z_rel=zc;
C(Div_v,1:3)=[X_rel,Y_rel,Z_rel]; % Matriz que engloba las coordenadas
% X e Y de los centros de cada fila
end
if Div_h==
Ind_inic_cent=1;
Ind_fin_cent=length(C);
else
Ind_inic_cent=Ind_inic_cent+length(C);
Ind_fin_cent=Div_h*Dh;
end
Coord_centros_hel_rect_rel(Ind_inic_cent:Ind_fin_cent,:;,H)=[C];
end
end
% Giro de los centros de las superficies de los heliostatos
M_centros_hel_rect_rel=zeros(3,Centros_totales_hel_rect,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
if Proy_par_xy(Heliostato,1)<=0

M_centros_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)=(Rz(:,:,Heliostato)"*Rx(:,:,Heliostato)"*Coor
d_centros_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)");

elseif Proy_par_xy(Heliostato,1)>0

M_centros_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)=(Rz(:,:,Heliostato)"*Rx(:,:;,Heliostato)"*Coor
d_centros_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)");

end
end
% Matriz de coordenadas en el sistema absoluto de coordenadas

M_centros_hel_rect_a=zeros(3,Centros_totales_hel_rect,N_Heliostatos);
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for Heliostato=1:N_Heliostatos
for columna=1:Centros_totales_hel rect

M_centros_hel_rect_a(1,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,1)+M
_centros_hel_rect_rel(1,columna,Heliostato);

M_centros_hel_rect_a(2,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,2)+M
_centros_hel_rect_rel(2,columna,Heliostato);

M_centros_hel_rect_a(3,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,3)+M
_centros_hel_rect_rel(3,columna,Heliostato);

end
end

end

F5Mchha

function [M_centros_hel_hex_rel,M_centros_hel_hex_a,Filas_tot_cent_hel_hex,

x,N_vertices_hel_hex,N_div_rad_hel_hex,Centros_totales_hel_hex,Proy_par_xy,Rx,Rz,Ma
trix_ord_hel);

% Matriz de centros de las teselas de heliostatos hexagonales
Centros_maximos_hel hex=4*N_div_rad_hel hex-1;
Centros_totales_fila=2*N_div_rad_hel_hex+1;
Filas_tot_cent_hel hex=N_div_rad_hel hex*2;
Filas_sup_cent_hel_hex=Filas_tot_cent_hel_hex/2; % N2 de filas de centros en
% la parte superior del heliostato.
Fila_limite_cent_hel_hex=Filas_sup_cent_hel_hex+1; % N¢ de la fila
% inmediatamente superior al nimero de filas de centros. S
Lado_triangulo=Rad_hel_hex/N_div_rad_hel_hex;
Apotema=(sqrt(3)/6)*Lado_triangulo;
distancia_avance_l=Lado_triangulo/2;
Altura_triangulo=(sqrt(3)/2)*Lado_triangulo;
A_triang_hel_hex=(sqrt(3)/4)*Lado_triangulo”2;
C_hel_hex_rel=[0;0;0;1]; % Centro principal del heliostato
C_hel_hex_rel x=C_hel_hex_rel(1,1);
Fact_distancias_x=zeros(Filas_sup_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex);
for Fila=1:Filas_sup_cent_hel_hex
Ind_inicial_x=N_div_rad_hel_hex+1-Fila; %Primer valor del factor distancia
Ind_final x=3*N_div_rad_hel_hex-1+Fila; % Ultimo valor del factor distancia
Fact_distancias_x(Fila,Ind_inicial_x:Ind_final_x)=[Ind_inicial_x:Ind_final_x];
end
Mat_espejo_x = flipud(Fact_distancias_x);
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M_fact_dist_hexag_x= [Fact_distancias_x; Mat_espejo_x];
M_fact_dist_hex=M_fact_dist_hexag x;

Length_x=length(M_fact_dist_hexag_x);
for Fila=1:Filas_tot_cent_hel hex
for Length=1:Length_x
if M_fact_dist_hexag x(Fila,Length)>0

M_C_hel_hex_x(Fila,Length)= C_hel_hex_ rel x-
Rad_hel_hex+M_fact_dist_hexag_x(Fila,Length)*distancia_avance_1;

end
end
end
% Coordenadas Y de cada centro
C_hel_hex_rel_y=C_hel_hex_rel(2,1);
H_max=N_div_rad_hel_hex*3*Apotema;
Fact_ H_ max=N_div_rad_hel_hex*3;
contador=0;
Fact_distancias_y=Fact_distancias_x;
Length_Fact_distancias_y=Ilength (Fact_distancias_y);
contador _fila=0;
for Fil=1:Filas_sup_cent_hel_hex
Fact_inicial_y=Fact_H_max-2-3*contador;
Fact_final_y=Fact_inicial_y+1;
contador=contador+1;
if rem(Fil,2)~=0
for Leng_Fact=1:Length_Fact_distancias_y
if Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)==
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=0;
elseif Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)~=0
contador_fila=contador_fila+1;
if rem(contador_fila,2)~=0
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=Fact_inicial_y;
else
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=Fact_final_y;
end
end
end

contador_fila=0;
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elseif rem(Fil,2)==0
for Leng_Fact=1:Length_Fact_distancias_y
if Fact_distancias_y(Fil,Leng Fact)==0
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=0;
elseif Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)~= 0
contador _fila=contador_fila+1;
if rem(contador_fila,2)~=0
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=Fact_inicial_y;
else
Fact_distancias_y(Fil,Leng_Fact)=Fact_final_y;
end
end
end
contador_fila=0;
end
end
Mat_espejo__y = flipud(Fact_distancias_y);
M_fact_dist_hexag_y= [Fact_distancias_y; Mat_espejo__y];
Length_y=length(M_fact_dist_hexag_y);
for Fil_tot=1:Filas_tot_cent_hel_hex
for L_y=1:Length_y
if M_fact_dist_hexag_y(Fil_tot,L_y)>0 && Fil_tot<=Filas_sup_cent_hel_hex

M_C_hel_hex_y(Fil_tot,L_y)=
C_hel_hex_rel_y+M_fact_dist_hexag y(Fil_tot,L_y)*Apotema;

elseif M_fact_dist_hexag_y(Fil_totL_y)>0 && Fil_tot>Filas_sup_cent_hel_hex

M_C_hel_hex_y(Fil_tot,L_y)= C_hel_hex_rel_y-
M_fact_dist_hexag y(Fil_tot,L_y)*Apotema;

end
end
end
% Matriz de coordenadas de los centros de la superficie
% Coord_centros_hel_hex_rel=zeros(4,Centros_totales_hel_hex);

% Mat_coord_h_h_r = Matriz de centros que engloba todos las coordenadas de los
centros de los heliostatos puestos en horizontal.

M_coord_h_hex=zeros(3,Centros_totales_hel_hex);
contador_parametro=0;
for Fila_tot=1:Filas_tot_cent_hel hex

for Len_y=1:Length_y
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if M_fact_dist_hexag x(Fila_tot,Len_y)>0
contador_parametro=contador_parametro+1;
M_coord_h_hex(1,contador_parametro)=M_C_hel_hex_x(Fila_tot,Len_y);
M_coord_h_hex(3,contador_parametro)=M_C_hel_hex_y(Fila_tot,Len_y);
end
end
end
M_co_h_hex=zeros(3,Centros_totales_hel_hex);
M_co_h_hex=M_coord_h_hex’;
for Heliostato=1:N_Heliostatos
for Fila=1:Centros_totales_hel_hex
Coord_centros_hel_hex_rel(Fila,1:3,Heliostato)=M_co_h_hex(Fila,1:3);
end
end
M_centros_hel_hex_rel=zeros(3,Centros_totales_hel_hex,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
if Proy_par_xy(Heliostato,1)<=0

M_centros_hel_hex_rel(:,:,Heliostato)=(Rz(:,;,Heliostato)"*Rx(:,:;,Heliostato)"Coord_ce
ntros_hel_hex _rel(:,;,Heliostato)");

elseif Proy_par_xy(Heliostato,1)>0

M_centros_hel_hex_rel(:,:,Heliostato)=(Rz(:,;,Heliostato)"*Rx(:,:;,Heliostato)"*Coord_ce
ntros_hel_hex_rel(:,;,Heliostato)");

end
end
% Matriz de coordenadas en el sistema absoluto de coordenadas
M_centros_hel_hex_a=zeros(3,Centros_totales_hel_hex,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos

for columna=1:Centros_totales_hel_hex

M_centros_hel_hex_a(1,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,1)+M_ce
ntros_hel_hex_rel(1,columna,Heliostato);
M_centros_hel_hex_a(2,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,2)+M_ce
ntros_hel_hex_rel(2,columna,Heliostato);
M_centros_hel_hex_a(3,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,3)+M_ce
ntros_hel_hex_rel(3,columna,Heliostato);

end
end
end

F_6_Vert_hel_rect_y_Ec_Planos
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function
[Coord_vert_hel_rect_rel,M_vert_hel_rect_rel,M_vert_hel_rect_a,N_plane,n_plane,Plane]
=F_6_Vert_hel_rect_y_Ec_Planos(N_Heliostatos,LW,LH,N_vertices_hel_rect,Matrix_ord
_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);

% Coordenadas de los vertices en el sistema relativo de coordenadas
Vert_hel_rect_rel(1,1:3)=[-LW/2 0 LH/2];
Vert_hel_rect_rel(2,1:3)=[LW/2 0 LH/2];
Vert_hel_rect_rel(3,1:3)=[-LW/2 0 -LH/2];
Vert_hel_rect_rel(4,1:3)=[LW/2 0 -LH/2];
Coord_vert_hel_rect_rel=zeros(N_vertices_hel_rect,3,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
Coord_vert_hel_rect_rel(:,;,Heliostato)=Vert_hel_rect_rel;

end

%%% Matrices de coordenadas de los vértices en el sist. relativo
M_vert_hel_rect_rel=zeros(3,N_vertices_hel_rect,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos

if Proy_par_xy(Heliostato,1)<=0

M_vert_hel_rect_rel(:,;,Heliostato)=(Rz(:,:,Heliostato)'*Rx(:,:,Heliostato)"*Coord_v
ert_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)");

elseif Proy_par_xy(Heliostato,1)>0

M_vert_hel_rect_rel(:,;,Heliostato)=(Rz(:,;,Heliostato) *Rx(:,:,Heliostato) *Coord_v
ert_hel_rect_rel(:,:,Heliostato)");

end
end
% Matriz de coordenadas en el sistema absoluto de coordenadas
M_vert_hel_rect_a=zeros(3,N_vertices_hel_rect,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos

for columna=1:N_vertices_hel_rect

M_vert_hel_rect_a(1,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,1)+M_vert_
hel_rect_rel(1,columna,Heliostato);

M_vert_hel_rect_a(2,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,2)+M_vert_
hel_rect_rel(2,columna,Heliostato);
M_vert_hel_rect_a(3,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,3)+M_vert_
hel_rect_rel(3,columna,Heliostato);

end
end
% Calculo de las ecuaciones de los planos de las superficies de los heliostatos
V1=zeros(N_Heliostatos,3);
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V2=zeros(N_Heliostatos,3);
V3=zeros(N_Heliostatos,3);
N_plane=zeros(N_Heliostatos,3);
Dot_V3_N_plane=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_A=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_B=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_C=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_D=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane=zeros(N_Heliostatos,4);
norm_n_plane=zeros(N_Heliostatos,1);
n_plane=zeros(N_Heliostatos,1);
Check=zeros(N_Heliostatos,1);

for Heliostato=1:N_Heliostatos

% V2 = Vector entre el vértice 2 y el centro del heliostato.
V2(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_rect_a(1:3,2,Heliostato)’'-Matrix_ord_hel

(Heliostato,1:3);
% V1 Vector entre el vértice 1 y el centro del heliostato.

V1(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_rect_a(1:3,1,Heliostato)’
Matrix_ord_hel(Heliostato,1:3);

% N_plane = Vector normal a la superficie del heliostato.

N_plane(Heliostato,1:3)=cross(V2(Heliostato,1:3),V1(Heliostato,1:3));

% V3 Vector entre el vértice 3 y el centro del heliostato.

V3(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_rect_a(1:3,3,Heliostato)'-
Matrix_ord_hel(Heliostato,1:3);

norm_n_plane(Heliostato,1)=norm(N_plane(Heliostato,1:3));

n_plane(Heliostato,1:3)=N_plane(Heliostato,1:3)./norm_n_plane(Heliostato,1);

% Términos del plano ABCyD

Plane_A(Heliostato,1)= n_plane(Heliostato,1);
Plane_B(Heliostato,1)= n_plane(Heliostato,2);
Plane_C(Heliostato,1)= n_plane(Heliostato,3);

Plane_D(Heliostato,1)=-(Plane_A(Heliostato,1)*Matrix_ord_hel(Heliostato,1)

+Plane_B(Heliostato,1)*Matrix_ord_hel(Heliostato,2)+
Plane_C(Heliostato,1)*Matrix_ord_hel(Heliostato,3));

Plane(Heliostato,:)=[n_plane(Heliostato,:) Plane_D(Heliostato,1)];

end

end
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F_6_Vert_hel_hex_y_Ec_Planos

function
[Coord_vert_hel_hex_rel,M_vert_hel_hex_rel,M_vert_hel_hex_a,N_plane_hex,n_plane_he
x,Plane_hel_hex]=F_6_Vert_hel_hex_y_Ec_Planos(N_Heliostatos,Rad_hel_hex,N_vertice
s_hel_hex,Matrix_ord_hel,Proy_par_xy,Rx,Rz);

% Coordenadas de los vértices en el sistema relativo de coordenadas

% Esquinas de heliostatos hexagonales

% 1 = Esquina superior izquierda.

P1_hel_hex rel=[-Rad_hel_hex/2; 0; sqrt(Rad_hel_hex”"2-(Rad_hel_hex/2)"2)];
% 2 = Esquina superior derecha.

P2_hel_hex _rel=[Rad_hel_hex/2; 0; sqrt(Rad_hel_hex"2-(Rad_hel_hex/2)"2)];
% 3 = Esquina centro izquierda.

P3_hel_hex_rel=[-Rad_hel_hex; 0; 0];

% 4 = Esquina centro derecha.

P4_hel_hex_rel=[Rad_hel_hex; 0; 0];

% 5 = Esquina inferior izquierda.

P5_hel_hex_rel=[-Rad_hel_hex/2; 0; -sqrt(Rad_hel_hex”2-(Rad_hel_hex/2)"2)];
% 6 = Esquina inferior derecha.

P6_hel_hex_rel=[Rad_hel_hex/2; 0; -sqrt(Rad_hel_hex"2-(Rad_hel_hex/2)"2)];

Vert_hel_hex_rel=[P1_hel_hex_rel,P2_hel_hex_rel,P3_hel_hex_rel,P4_hel_hex_rel,P5_he
|_hex_rel,P6_hel_hex_rel];

% Coordenadas de los vértices de la superficie del heliostato en el sistema absoluto
de coordenadas.

Coord_vert_hel_hex_rel=zeros(N_vertices_hel_hex,3,N_Heliostatos);

for Heliostato=1:N_Heliostatos
Coord_vert_hel_hex_rel(:,;,Heliostato)=Vert_hel_hex_rel’;

end

% Matrices de coordenadas de los vértices en el sist. relativo

M_vert_hel_hex _rel=zeros(3,N_vertices_hel_hex,N_Heliostatos);

for Heliostato=1:N_Heliostatos

if Proy_par_xy(Heliostato,1)<=0

M_vert_hel_hex _rel(:,:,Heliostato)=(Rz(:,:,Heliostato) "*Rx(:,;,Heliostato)"*Coord_vert_
hel_hex_rel(:,;,Heliostato)");

elseif Proy_par_xy(Heliostato,1)>0

M_vert_hel_hex_rel(:,:;,Heliostato)=(Rz(:,:;,Heliostato)"*Rx(:,:;,Heliostato)"*Coord_vert_
hel_hex_rel(:,;,Heliostato)");

end
end

% Matriz de coordenadas en el sistema absoluto de coordenadas
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M_vert_hel_hex_a=zeros(3,N_vertices_hel_hex,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
for columna=1:N_vertices_hel hex

M_vert_hel_hex_a(1,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,1)+M_vert_
hel_hex_rel(1,columna,Heliostato);
M_vert_hel_hex_a(2,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,2)+M_vert_
hel_hex_rel(2,columna,Heliostato);
M_vert_hel_hex_a(3,columna,Heliostato)=Matrix_ord_hel(Heliostato,3)+M_vert_
hel_hex_rel(3,columna,Heliostato);

end
end
% Calculo de las ecuaciones de los planos de las superficies de los heliostatos
V1=zeros(N_Heliostatos,3);
V2=zeros(N_Heliostatos,3);
V3=zeros(N_Heliostatos,3);
N_plane_hex=zeros(N_Heliostatos,3);
Dot_V3_N_plane=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_A=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_B=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_C=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_D=zeros(N_Heliostatos,1);
Plane_hel_hex=zeros(N_Heliostatos,4);
norm_n_plane=zeros(N_Heliostatos,1);
n_plane_hex=zeros(N_Heliostatos,1);
Check=zeros(N_Heliostatos,1);
for Heliostato=1:N_Heliostatos

% V2 = Vector entre el vértice 2 y el centro del heliostato.

V2(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_hex_a(1:3,2,Heliostato)'-
Matrix_ord_hel(Heliostato,1:3);

% V1 Vector entre el vértice 1 y el centro del heliostato.

V1(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_hex_a(1:3,1,Heliostato)'-
Matrix_ord_hel(Heliostato,1:3);

% N_plane = Vector normal a la superficie del heliostato.
N_plane_hex(Heliostato,1:3)=cross(V2(Heliostato,1:3),V1(Heliostato,1:3));

% V3 Vector entre el vértice 3 y el centro del heliostato.
V3(Heliostato,1:3)=M_vert_hel_hex_a(1:3,3,Heliostato)'-
Matrix_ord_hel(Heliostato,1:3);

norm_n_plane(Heliostato,1)=norm(N_plane_hex(Heliostato,1:3));

n_plane_hex(Heliostato,1:3)=N_plane_hex(Heliostato,1:3)./norm_n_plane(Helios
tato,1);
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% Términos del plano ABCy D

Plane_A(Heliostato,1)= n_plane_hex(Heliostato,1);

Plane_B(Heliostato,1)= n_plane_hex(Heliostato,2);
Plane_C(Heliostato,1)= n_plane_hex(Heliostato,3);

Plane_D(Heliostato,1)=-
(Plane_A(Heliostato,1)*Matrix_ord_hel(Heliostato,1)+Plane_B(Heliostato,1)*Mat
rix_ord_hel(Heliostato,2)+Plane_C(Heliostato,1)*Matrix_ord_hel(Heliostato,3));

Plane_hel_hex(Heliostato,:)=[n_plane_hex(Heliostato,:) Plane_D(Heliostato,1)];
end

end

F_7_Posibles_Sombras_y_Bloqueos.

function
[Mat_dist_hel_ppal_hel_secund,Posib_Shad_or_Block]=F_7_Posibles_Sombras_y_Bloqu
eos(N_Heliostatos,Matrix_ord_hel,Radio_S_B);

% Radio_S_B= Radio de estudio con respecto al centro del heliostatoprincipal

% Mat_dist_hel_ppal_hel_secund: Matriz que algutina las distancias entre el heliostato
de estudio y el resto de heliostatos de la central.

% Posib_Shad_or_Block = Heliostatos que se encuentran dentro del radio que define
las posibles sombras o bloqueos.

% Numero_de_interacciones= Matriz que acumula el niumero de interacciones que
tiene cada heliostato con los de su alrededor.

% Calculo de la distancia entre heliostatos.
Mat_dist_hel_ppal_hel_secund=zeros(N_Heliostatos,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
for Hel=1:N_Heliostatos
Sub_ind_ppal=Heliostato;
Sub_ind_sec=Hel;
%~Centro del heliostato principal
heliostat_ppal = Matrix_ord_hel(Sub_ind_ppal,1:3);
%~Centro del heliostato secundario
heliostat_secund = Matrix_ord_hel(Sub_ind_sec,1:3);
% Distancia entre ambos centros.
Dist_hel_ppal_hel_secund(Hel,1)=norm(heliostat_ppal-heliostat_secund);
end

Mat_dist_hel_ppal_hel_secund(1:N_Heliostatos,Heliostato)=
(Dist_hel_ppal_hel_secund);

Dist_hel_ppal_hel_secund(:,1)=0;
end
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Posib_Shad_or_Block=zeros(N_Heliostatos,N_Heliostatos);
for Heliostato=1:N_Heliostatos
for Hel=1:N_Heliostatos
if Mat_dist_hel_ppal_hel_secund(Heliostato,Hel)==
Posib_Shad_or_Block(Heliostato,Hel)=0;
elseif Mat_dist_hel_ppal_hel_secund(Heliostato,Hel)<Radio_S_B
Posib_Shad_or_Block(Heliostato,Hel)=1;
else
Posib_Shad_or_Block(Heliostato,Hel)=0;
end
end
end
end

F_9_Shading

function[Shading,Num_Shading]=F_9_Shading(N_Heliostatos,Day,Hour,LW,LH,V_Sun,
Posib_Shad_or_Block,Matrix_ord_hel,Diag_Hel);

% Shading = Matriz que almacen los heliostatos que pueden ser sombreados.
% Num_Shading = Numero de heliostatos que hacen sombra al heliostato
% principal.
% Calculo de la matriz Shading
Shading=zeros(N_Heliostatos,N_Heliostatos);
v_sun_day_hour=V_Sun(:,Hour,Day)'; % Vectro solar a la hora y el dia especificado
Num_Shading=0;
for i=1:N_Heliostatos
for j=1:N_Heliostatos
if Posib_Shad_or_Block(i,j)==

% Centro del heliostato principal

C_Hel_ppal=Matrix_ord_hel(i,1:3);

% Centro del heliostato secundario

C_Hel_secd=Matrix_ord_hel(j,1:3);

% Vector que une el centro del heliostato principal con el

% secundario

V_ppal_secd=C_Hel_secd-C_Hel_ppal;

% Producto vectorial de los vectores S and V_ppal_secd

S_x_V_ppal_secd = cross(v_sun_day_hour,V_ppal_secd);

% Norma del vector s
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norm_s = norm(v_sun_day_hour);
% Norma del producto vectorial S_x_V_ppal_secd
norm_S_x_V_ppal_secd = norm(S_x_V_ppal_secd);
Dist_C_Hel_secd_S = norm_S_x_V_ppal_secd/norm_s;
if Dist_C_Hel_secd_S<Diag_Hel
Shading(i,j)=1;
Num_Shading=Num_Shading+1;
else
Shading(i,j)=0;
end
end
end
end
Num_Shading=Num_Shading/2;
end

F_10_Blocking

function|[Blocking, Tot_Blocking]=F_10_Blocking(N_Heliostatos,LH,LW, T _alt,V_Reflec,
Posib_Shad_or_Block,Matrix_ord_hel,Diag_Hel);

Blocking=zeros(N_Heliostatos,N_Heliostatos); %Matriz que almacen los heliostatos
que pueden ser sombreados

%Posicion del centro de la torre
C_Tower = [0,0,T_alt];
Num_Blocking=0;
for i=1:N_Heliostatos
r_Hel_ppal=V_Reflec(:,i)’;
for j=1:N_Heliostatos
if Posib_Shad_or_Block(i,j)==
%~ Centro del heliostato principal
C_Hel_ppal=Matrix_ord_hel(i,1:3);
%~Centro del heliostato secundario
C_Hel_secd=Matrix_ord_hel(j,1:3);
%Vector que une el centro del heliostato principal con el
%secundario
V_ppal_secd = C_Hel_secd-C_Hel_ppal;
%Vector desde el centro del heliostato principal con la torre
V_C_Hel_ppal_Tower = C_Tower-C_Hel_ppal;
R_x_V_ppal_secd = cross(V_C_Hel_ppal_Tower,V_ppal_secd);
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% Norma euclidiana
norm_r = norm(V_C_Hel_ppal_Tower);
%Norma del producto vectorial S_x_V_ppal_secd
norm_R x_V_ppal_secd = norm(R_x_V_ppal_secd);
Dist_C_Hel_secd_R = norm_R_x_V_ppal_secd/norm_r;
if Dist_C_Hel_secd_R<Diag Hel
Blocking(i,j)=1;
Num_Blocking=Num_Blocking+1;
else
Blocking(i,j)=0;
end
end
end
end
Tot_Blocking = Num_Blocking/2;
end

F S B

function[M_ptos_numerados_S_B_tot_ flip_hel_rect]=F_S_B(N_Heliostatos,Matrix_ord_
hel,Shading,Hora,Hour,Day,Centros_totales_hel_rect,M_centros_hel_rect_a,V_Sun,Plane
,M_vert_hel _rect_a,
N_vertices_hel_rect,Dv,Rad_hel_rect,M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect,Blocking);

Fila=(1:Dv);
Columna=(1:Dv);
Contador_columna=0;

Contador_fila=1;

for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos
for Heliostato_secd=1:N_Heliostatos

Hel_1 = Matrix_ord_hel(Heliostato_ppal,:);
Hel_2 = Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
X_Hel_ppal=Hel_1(1,1);
X_Hel_secd=Hel_2(1,1);
Y_Hel_ppal=Hel_1(1,2);
Y_Hel_secd=Hel_2(1,2);
Shd=Shading(Heliostato_ppal,Heliostato_secd);
if Shd==1 && Hora<12 && X_Hel_ppal<X_Hel_secd

for Centro=1:Centros_totales_hel _rect
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% Punto que se proyectar sobre el heliostato secundario
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_rect_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);

% VECTOR SOLAR

% Vector del Sol a una hora y dia en concreto
V=V_Sun(:,Hour,Day);

% Coordenada X,Yy Z
Vx=V(1,1);

Vy=V(2,1);

Vz=V(3,1);

% PLANO 1

Al1=Vy;

B1=-Vx;

C1=0;
D1=Yo*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1l B1 C1 D1];
% PLANO 2

A2=Vz;

B2=0;

C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-X0o*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);
B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);

Plano3=[A3 B3 C3 D3];

% Punto de interseccién
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);
Pto_Int=-R_M_a(:,4);

%Punto simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_rect_a(:,:,Heliostato_secd);
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for Vert=1:N_vertices_hel rect
%Punto 1: punto de interseccion
P1=Pto_Int";
%Punto 2 es cada uno de los vértices
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);
end
Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;
% Elegir los vértices mas cercanos
[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);
[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);
Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;
Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;
% Obtener el vector que une ambos vértices
%Crear los vectores de proyeccion
[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);
[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");
% Se determina la proyeccién del vector 'u’ sobre 'v'
[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);
[Mod_v]=norm(v);
w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;
% Obtener el punto medio M
P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];
% Obtener el punto simétrico P_sim
P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-
P_Int(1,2),2*P_medio(1,3)-P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccion al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;

% Condiciones para decir que el punto de interseccivin sobrea al heliostato principal
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Contador_columna=Contador_columna+1;

if Contador_columna>Dv
Contador_columna=1;
Contador_fila=Contador_fila+1;

end

if Dist_Pint_C_hel_secund<Rad_hel_rect && Dist_Pint_C_hel _secund<
Dist_Psim_C_hel_secund
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(Contador_fila,Contador_columna,Heliostato_ppal
)=0;
end
end
Contador_columna=0;

Contador_fila=1;

elseif Shd==1 && Hora==12 && Y_Hel_ppal>Y_Hel_secd
for Centro=1:Centros_totales_hel_rect
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_rect_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);
V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);
Vy=V(2,1);
Vz=V(3,1);
% PLANO 1
Al1=Vy;
B1=-Vx;
C1=0;
D1=Yo0*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1 B1 C1 D1];
% PLANO 2
A2=Vz;
B2=0;
C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-Xo*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];
% PLANO 3:

Plano3=Plane(Heliostato_secd,:);
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A3=Plano3(1,1);
B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);
Plano3=[A3 B3 C3 D3];

% Punto de interseccién
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);

Pto_Int=-R_M_a(:,4);

% Punto de simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_rect_a(:,:,Heliostato_secd);

for Vert=1:N_vertices_hel_rect
P1=Pto_Int";
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);

end

Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;

[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);

Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);

[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);

Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;

Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;

[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);

[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");

[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);

[Mod_v]=norm(v);

w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;

P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];

P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)- P_Int(1,2), 2*P_medio(1,3) -
P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccion al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario %
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[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel secund=Mod_D_Psim_C_hel;
% Condiciones
Contador_columna=Contador_columna+1;
if Contador_columna>Dv
Contador_columna=1;
Contador_fila=Contador_fila+1;
end
if Dist_Pint_C_hel_secund<Rad_hel_rect &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(Contador_fila,Contador_columna,Heliostato_ppal
)=0;
end
end
Contador_columna=0;
Contador_fila=1;
elseif Shd==1 && Hora>12 && X_Hel_ppal>X_Hel_secd
for Centro=1:Centros_totales_hel_rect
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_rect_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);
V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);
Vy=V(2,1);
Vz=V(3,1);
% PLANO 1
A1=Vy;
B1=-Vx;
C1=0;
D1=Yo*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1 B1 C1 D1];
% PLANO 2
A2=Vz;
B2=0;
C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-Xo*Vz;
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Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);

B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);

Plano3=[A3 B3 C3 D3];
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);
Pto_Int=-R_M_a(:,4);

% Punto simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_rect_a(:,:,Heliostato_secd);

for Vert=1:N_vertices_hel_rect
P1=Pto_Int";
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);

end

Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;

[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);

Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);

[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);

Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;

Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;

[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);

[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");

[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);

[Mod_v]=norm(v);

w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;

P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];

P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-P_Int(1,2), 2*P_medio(1,3)-
P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccidn al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
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Dist_Pint_C_hel secund=Mod_D_Pint_C_hel;
% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel secund=Mod_D_Psim_C_hel;
% Condiciones
Contador_columna=Contador_columna+1;
if Contador_columna>Dv
Contador_columna=1;
Contador_fila=Contador_fila+1;
end

if Dist_Pint_C_hel_secund<Rad_hel_rect &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(Contador_fila,Contador_columna,
Heliostato_ppal)=0;

end
end
Contador_columna=0;
Contador_fila=1;

end

%%% BLOQUEO
Blog=Blocking(Heliostato_ppal,Heliostato_secd);
if Blog==1 && Y_Hel_ppal>Y_Hel_secd

for Centro=1:Centros_totales_hel_rect
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_rect_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel _ppal(3,1);

% VECTOR SOLAR

V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);
Vy=V(2,1);
Vz=V(3,1);
% PLANO 1
Al1=Vy;
B1=-Vx;
C1=0;
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

D1=Yo0*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1 B1 C1 D1J;
% PLANO 2

A2=Vz;

B2=0;

C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-X0*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);
B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);

Plano3=[A3 B3 C3 D3];

%% % Punto de interseccion
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);
Pto_Int=-R_M_a(:,4);

% Punto simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_rect_a(:,:,Heliostato_secd);

for Vert=1:N_vertices_hel_rect
P1=Pto_Int’;
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);
end
Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;
[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);
Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);
[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);
Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;
Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;
[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);
[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");
[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);
[Mod_v]=norm(v);
w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;

PAG.

225



LX) Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
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P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];
P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-P_Int(1,2), 2*P_medio(1,3)-
P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccidn al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;
% Pondiciones para decir que el punto de interseccién bloquea
Contador_columna=Contador_columna+1;
if Contador_columna>Dv

Contador_columna=1;

Contador_fila=Contador_fila+1;
end

if Dist_Pint_C_hel _secund<Rad_hel rect &&

Dist_Pint_C_hel secund<Dist Psim_C_hel secund

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(Contador_fila,Contador_columna,Heliostato_ppal

)=0;
end

end
Contador_columna=0;
Contador fila=1;
end
end

M_ptos_numerados_S_B_tot_ flip_hel_rect =
flip(M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect);

end

F S B hex_

function[M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex]=F_S_B_hex_(N_Heliostatos,Matrix_ord_
hel,Shading,Hora,Hour,Day,Centros_totales_hel_hex,M_centros_hel_hex_a,V_Sun,Plane
_hel_hex,M vert_hel hex_a,
N_vertices_hel_hex,Dv,Rad_hel_hex,M_ptos_num_S_B_hel_hex,M_ptos_numerados_S_B_
tot_hel_hex,Blocking, M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex_renovado);

for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

for Heliostato_secd=1:N_Heliostatos
Hel_1 = Matrix_ord_hel(Heliostato_ppal,:);
Hel_2 = Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
X_Hel_ppal=Hel_1(1,1);
X_Hel_secd=Hel _2(1,1);
Y_Hel_ppal=Hel_1(1,2);
Y_Hel_secd=Hel_2(1,2);
Shd=Shading(Heliostato_ppal,Heliostato_secd);
if Shd==1 && Hora<12 && X _Hel_ppal<X_Hel_secd
for Centro=1:Centros_totales_hel_hex

Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_hex_a(:,Centro,Heliostato_ppal);

Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);

Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);

Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);

V=V_Sun(:,Hour,Day);

Vx=V(1,1);

Vy=v(2,1);

Vz=V(3,1);

% PLANO 1

Al1=Vy;

B1=-Vx;

C1=0;

D1=Yo0*Vx-Xo*Vy;

Plano1=[A1 B1 C1 D1];

% PLANO 2

A2=Vz;

B2=0;

C2=-Vx;

D2=Z0*Vx-Xo*Vz;

Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane_hel_hex(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);

B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);

Plano3=[A3 B3 C3 D3];
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
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ot ot heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

R_M_a=rref(M_A);
Pto_Int=-R_M_a(:,4);
Value=A3*Pto_Int(1,1)+B3*Pto_Int(2,1)+C3*Pto_Int(3,1)+D3;

Value_round = round(Value,2);

%%% PUNTO SIMVATRICO %%%
Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_hex_a(:,:;,Heliostato_secd);
for Vert=1:N_vertices_hel hex
P1=Pto_Int";
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);
end
Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;
[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);
Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);
[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);
Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;
Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;
[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);
[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");
[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);
[Mod_v]=norm(v);
w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;
P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];
P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-
P_Int(1,2),2*P_medio(1,3)-P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccion al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;

% Condiciones
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

% Diferencia para heliostatos hexagonales

%% % Identificar la posicion de cada centro dentro de la matriz
M_ptos_num_S_B_hel_hex

[row,col] = find(M_ptos_num_S_B_hel_hex==Centro);

if Dist_Pint_C_hel_secund<Rad_hel_hex &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex(row,col,Heliostato_ppal)=0;
end

end

elseif Shd==1 && Hora==12 && Y_Hel_ppal>Y_Hel_secd
for Centro=1:Centros_totales_hel hex
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_hex_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);
V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);
Vy=V(2,1);
Vz=V(3,1);
% PLANO 1
Al1=Vy;
B1=-Vx;
C1=0;
D1=Yo*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1l B1 C1 D1];
% PLANO 2
A2=Vz;
B2=0;
C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-X0*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane_hel_hex(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);

B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);
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Plano3=[A3 B3 C3 D3];

%% % Punto interseccién
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);

Pto_Int=-R_M_a(:,4);

% Punto simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_hex_a(:,:;,Heliostato_secd);

for Vert=1:N_vertices_hel hex
P1=Pto_Int";
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);

end

Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;

[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);

Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);

[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);

Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;

Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;

[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);

[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");

[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);

[Mod_v]=norm(v);

w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;

P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];

P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-P_Int(1,2), 2*P_medio(1,3)-
P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccion al centro del heliostato secundario
C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;

% Condiciones
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% Diferencia para heliostatos hexagonales
[row,col] = find(M_ptos_num_S_B_hel_hex==Centro);

if Dist_Pint_C_hel_secund<Rad_hel_hex &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex(row,col,Heliostato_ppal)=0;
end
end

elseif Shd==1 && Hora>12 && X_Hel_ppal>X_Hel_secd
for Centro=1:Centros_totales_hel_hex
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_hex_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);
V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);
Vy=V(2,1);
Vz=V(3,1);
% PLANO 1
Al1=Vy;
B1=-Vx;
C1=0;
D1=Yo*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1 B1 C1 D1];
% PLANO 2
A2=Vz;
B2=0;
C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-Xo*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];
% PLANO 3
Plano3=Plane_hel_hex(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);
B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);
Plano3=[A3 B3 C3 D3];

% Punto de interseccion
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M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];

R_M_a=rref(M_A);

Pto_Int=-R_M_a(:,4);
% Punto simétrico
Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_hex_a(:,:;,Heliostato_secd);
for Vert=1:N_vertices_hel hex

P1=Pto_Int";

P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;

V_Pint_Vert=P2-P1;

Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);
end
Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;
[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);
Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);
[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);
Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;
Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;
[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);
[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");
[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);
[Mod_v]=norm(v);
w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;
P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];
P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-P_Int(1,2), 2*P_medio(1,3)-
P_Int(1,3)];

% Distancia del punto de interseccidnn al centro del heliostato secundario
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C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario %
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;

% Diferencia para heliostatos hexagonales

[row,col] = find(M_ptos_num_S_B_hel_hex==Centro);



Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

if Dist_Pint_C_hel _secund<Rad_hel hex &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex(row,col,Heliostato_ppal)=0;
end
end
end

%%% BLOQUEO
Blog=Blocking(Heliostato_ppal,Heliostato_secd);
if Blog==1 && Y_Hel_ppal>Y_Hel_secd

for Centro=1:Centros_totales_hel_hex
Punto_Hel_ppal=M_centros_hel_hex_a(:,Centro,Heliostato_ppal);
Xo=Punto_Hel_ppal(1,1);
Yo=Punto_Hel_ppal(2,1);
Zo=Punto_Hel_ppal(3,1);

% VECTOR SOLAR
V=V_Sun(:,Hour,Day);
Vx=V(1,1);

Vy=V(2,1);

Vz=V(3,1);

% PLANO 1

Al1=Vy;

B1=-Vx;

C1=0;
D1=Yo*Vx-Xo*Vy;
Plano1=[A1 B1 C1 D1];
% PLANO 2

A2=Vz;

B2=0;

C2=-Vx;
D2=Z0*Vx-X0*Vz;
Plano2=[A2 B2 C2 D2];

% PLANO 3
Plano3=Plane_hel_hex(Heliostato_secd,:);
A3=Plano3(1,1);
B3=Plano3(1,2);
C3=Plano3(1,3);
D3=Plano3(1,4);
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LX) Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
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Plano3=[A3 B3 C3 D3];

% Punto de interseccién
M_A=[Plano1;Plano2;Plano3];
R_M_a=rref(M_A);

Pto_Int=-R_M_a(:,4);

% Punto simétrico

Esquinas_del_heliostato=M_vert_hel_hex_a(:,:;,Heliostato_secd);

for Vert=1:N_vertices_hel hex
P1=Pto_Int";
P2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Vert)’;
V_Pint_Vert=P2-P1;
Dist_Pint_Vert(Vert)=norm(V_Pint_Vert);

end

Distancias_Pint_Vert=Dist_Pint_Vert;

[Dist_1, Ind1]=min(Dist_Pint_Vert);

Dist_Pint_Vert(Ind1)=max(Dist_Pint_Vert);

[Dist_2,Ind2]=min(Dist_Pint_Vert);

Vert_1=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind1)’;

Vert_2=Esquinas_del_heliostato(1:3,Ind2)’;

[v]=Vector(Vert_2,Vert_1);

[u]=Vector(Vert_2,Pto_Int");

[Prod_esc_u_v]=dot(u,v);

[Mod_v]=norm(v);

w=(Prod_esc_u_v/(Mod_v"2))*v;

P_medio=[w(1,1)+Vert_2(1,1),w(1,2)+Vert_2(1,2),w(1,3)+Vert_2(1,3)];

P_Int=Pto_Int";

P_Sim=[2*P_medio(1,1)-P_Int(1,1),2*P_medio(1,2)-P_Int(1,2),2*P_medio(1,3)-
P_Int(1,3)];

C_Hel_secund=Matrix_ord_hel(Heliostato_secd,:);
[D_Pint_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Int);
[Mod_D_Pint_C_hel]=Modulo_de_V(D_Pint_C_hel);
Dist_Pint_C_hel_secund=Mod_D_Pint_C_hel;

% Distancia del punto simétrico al centro del heliostato secundario
[D_Psim_C_hel]=Vector(C_Hel_secund,P_Sim);
[Mod_D_Psim_C_hel]=Modulo_de_V(D_Psim_C_hel);
Dist_Psim_C_hel_secund=Mod_D_Psim_C_hel;

% Condiciones

% Diferencia para heliostatos hexagonales
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heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion ool samiurse

[row,col] = find(M_ptos_num_S_B_hel_hex==Centro);

if Dist_Pint_C_hel secund<Rad_hel hex &&
Dist_Pint_C_hel_secund<Dist_Psim_C_hel_secund

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex(row,col,Heliostato_ppal)=0;
end
end
end
end

end

F 17 Factor S _B _hel rect_

function
[Factor_S_B_hel_rect,Factor_S_B_tot_hel_rect,Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect]=F_17_F

actor_S_B_hel_rect_(N_Heliostatos,Centros_totales_hel_rect,Dv,M_ptos_numerados_S_
B_tot_flip_hel_rect,Factor_S_B_hel_rect,Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect);

Fila=(1:Dv);
Columna=(1:Dv);
Contador_columna=0;
Contador_fila=1;
% Factor sombra y bloqueo total heliostato rectangular
Contador_N_ptos_S_B=0;
for Heliostato=1:N_Heliostatos
Contador_N_ptos_S_B=0;
for Centro=1:Centros_totales_hel_rect
Contador_columna=Contador_columna+1;
if Contador_columna>Dv
Contador_columna=1;
Contador_fila=Contador_fila+1;
end

if M_ptos_numerados_S_B_tot_flip_hel_rect(Contador _fila,
Contador_columna,Heliostato)==
Contador_N_ptos_S_B=Contador_N_ptos_S_B+1;
end

end

Contador_columna=0;

Contador fila=1;

Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect(Heliostato,1)=Contador_N_ptos_S_B;

Factor_S_B_hel_rect(Heliostato,1)=0;

if Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect(Heliostato,1)>0
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Factor_S_B_hel_rect(Heliostato,1)=1-(Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect
(Heliostato,1)/Centros_totales_hel_rect);

elseif Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect(Heliostato,1)==

Factor_S_B_hel_rect(Heliostato,1)=1;

end
end
% 3. Factor sombra y bloqueo de todo el campo
Factor_S_B_tot_hel_rect=mean(Factor_S_B_hel_rect);

end

F 17 Factor_ S_B hel hex_

function
[Factor_S_B_tot_hel_hex,Factor_S_B_hel_hex]|=F_17_Factor_S_B_hel_hex_(N_Heliostato

s,Filas_tot_cent_hel_hex,Centros_maximos_hel_hex,Centros_totales_hel_hex,M_ptos_nu
merados_S_B_tot_hel_hex);

% Factor sombra y bloqueo total heliostato hexagonal
Numeros_Ptos_S_B_hel_hex=zeros(N_Heliostatos,1);
Contador_de_Ptos_tot=0;
for i=1:N_Heliostatos
for j=1:Filas_tot_cent_hel_hex
for k=1:Centros_maximos_hel_hex
if M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_hex(j k,i)==0
Contador_de_Ptos_tot=Contador_de_Ptos_tot+1;
Numeros_Ptos_S_B_hel_hex(i,1)=Contador_de_Ptos_tot;
end
end
end
Contador_de_Ptos_tot=0;
end
Factor_S_B_hel_hex=zeros(N_Heliostatos,1);
for i=1:N_Heliostatos
if Numeros_Ptos_S_B_hel_hex(i,1)>0

Factor_S_B_hel_hex(i,1)=1-
(Numeros_Ptos_S_B_hel_hex(i,1)/Centros_totales_hel_hex);

elseif Numeros_Ptos_S_B_hel_hex(i,1)==
Factor_S_B_hel_hex(i,1)=1;
end
end
Total_Puntos_S_y_B_hel_hex=sum(Numeros_Ptos_S_B_hel_hex);
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%PFactor sombra de todo el campo
Factor_S_B_tot_hel_hex=mean(Factor_S_B_hel_hex);
end

F_18_Factor_Coseno
function
[Fact_cos_hel,Fact_cos_tot]=F_18_Factor_Coseno(N_Heliostatos,V_Reflec,V_Sun,Hour,
Day);
Fact_cos_hel=zeros(N_Heliostatos,1);
for Hel=1:N_Heliostatos
V1=V_Reflec(:,Hel);
V2=V_Sun(:,Hour,Day);
[Prod_esc_V1_V2]=Producto_escalar_angulo_vectores(V1,V2);
Fact_cos_hel(Hel,1)=cosd((acosd(Prod_esc_V1_V2)/2));
end
Fact_cos_tot=mean(Fact_cos_hel);

end

F_19 Factor_attenuation

function
[Fact_att_hel,Dist_C_Hel_Point_Tower,Fact_att_tot]=F_19_Factor_attenuation(N_Helio
statos,Target_point,H_alt,Dist_Hel_Tower);

Fact_att_hel=zeros(N_Heliostatos,1);
Dist_C_Hel_Point_Tower= zeros(N_Heliostatos,1);
for N_hel=1:N_Heliostatos

Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel,1)=sqrt((Target_point-
H_alt)*2+Dist_Hel_Tower(N_hel,1)"2);

if Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel, 1)<1000

Fact_att_hel(N_hel,1)=0.99321-
0.0001176*Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel,1)+1.97*(10"(-
8))*Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel,1)"2;

elseif Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel,1)>1000
Fact_att_hel(N_hel,1)=exp(-0.0001106*Dist_C_Hel_Point_Tower(N_hel,1));
end
end
Fact_att_tot=mean(Fact_att_hel);

end

F_Factor_intercept_hel_rec
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function[Fact_int_hel_rec,
Fact_int_hel_rec_field|=F_Factor_intercept_hel_rec(N_Heliostatos,Day,Hour,A_hel_rect
,V_Sun,Dist_C_Hel_Point_Tower,V_Reflec, Target_point,Receiver_w,Receiver_h,Dist_Hel
_Tower);

for N_hel=1:N_Heliostatos
Cos_omega(N_hel,1)=cosd(Incidence_Angle(N_hel,1));

end

for N_hel=1:N_Heliostatos

Sigma_tot_hel(N_hel,1)=sqrt(Dist(N_hel,1)"2*(Sigma_sun”2+Sigma_bq”2+Sigma_as
t_hel(N_hel,1)*2+Sigma_tr"2));

end

Sigma_tot=mean(Sigma_tot_hel);

limt_y=zeros(N_Heliostatos,1);

for N_hel=1:N_Heliostatos
limt_y(N_hel,1)=Receiver_h*cosd((Dist_Hel_Tower(N_hel,1)/Dist(N_hel,1)));
pos_limt_y(N_hel,1)=limt_y(N_hel,1)/2;
ymax(N_hel,1)=pos_limt_y(N_hel,1);
neg_limt_y(N_hel,1)=-pos_limt_y(N_hel,1);
ymin(N_hel,1)=neg limt_y(N_hel,1);

end

limt_x=Receiver_w;

pos_limt_x=limt_x/2;

xmax=pos_limt_x;

neg_limt_x=-pos_limt_x;

xmin=neg_limt_x;

for N_hel=1:N_Heliostatos
fun = @(x,y) exp(-((x.*2+y.*2)/(2*(Sigma_tot_hel(N_hel,1)"2))));
g(N_hel,1)= integral2 (fun,xmin,xmax,ymin(N_hel,1),ymax(N_hel,1));

end

for N_hel=1:N_Heliostatos
Fact_int_hel_rec(N_hel,1)=(1/(2*pi*(Sigma_tot_hel(N_hel,1)"2))).*q(N_hel,1);

end

Fact_int_hel_rec_field=mean(Fact_int_hel_rec);

end

F_Factor_intercept_hel_hex

function[Fact_int_hel_hex,
Fact_int_hel_hex_field]=F_Factor_intercept_hel_hex(N_Heliostatos,Day,Hour,A_hel_he
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x,V_Sun,Dist_C_Hel_Point_Tower,V_Reflec,Target_point,Receiver_w,Receiver_h,Dist_He
|_Tower);

Sigma_ast_hel=zeros(N_Heliostatos,1);

Dist = zeros(N_Heliostatos,1);

Dist_focal = zeros(N_Heliostatos,1);

H_tangential=zeros(N_Heliostatos,1);

W _sagittal=zeros(N_Heliostatos,1);

Sigma_tot_hel=zeros(N_Heliostatos,1);

Dist=Dist_C_Hel_Point_Tower;

Dist_focal=Dist_C_Hel_Point_Tower;

d=sqrt(A_hel_hex);

for N_hel=1:N_Heliostatos
Prod_esc_V_Reflec_V_Sun(N_hel,1)=dot(V_Reflec(1:3,N_hel),V_Sun(1:3,Hour,Day));
Incidence_Angle(N_hel,1)=acosd(Prod_esc_V_Reflec_V_Sun(N_hel,1))/2;

end

for N_hel=1:N_Heliostatos

H_tangential(N_hel,1)=d*abs(((Dist(N_hel,1)/Dist_focal(N_hel,1)))-
cosd(Incidence_Angle(N_hel,1)));

W _sagittal(N_hel,1)=d*abs((((Dist(N_hel, 1) /Dist_focal(N_hel,1)))*cosd(Incidence_A
ngle(N_hel,1)))-1);

Sigma_ast_hel(N_hel,1)=(sqrt((0.5*(H_tangential(N_hel,1)*24+W _sagittal(N_hel,1)"2
))/(4*Dist(N_hel,1))))/1000; %[mrad]

end

Sigma_ast=mean(Sigma_ast_hel);

% 2. Sigma_sun

Sigma_sun=0.00251;

% 3. Sigma_bq

Sigma_s_FH=0.00093

Sigma_bq=(2*Sigma_s_FH);

% Sigma_bq=0.00188;

Sigma_tr=0.001;

for N_hel=1:N_Heliostatos
Cos_omega(N_hel,1)=cosd(Incidence_Angle(N_hel,1));

end

for N_hel=1:N_Heliostatos

Sigma_tot_hel(N_hel,1)=sqrt(Dist(N_hel,1)"2*(Sigma_sun”2+Sigma_bq”2+Sigma_as
t_hel(N_hel,1)*2+Sigma_tr"2));
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end

Sigma_tot=mean(Sigma_tot_hel);

limt_y=zeros(N_Heliostatos,1);

for N_hel=1:N_Heliostatos
limt_y(N_hel,1)=Receiver_h*cosd((Dist_Hel_Tower(N_hel,1)/Dist(N_hel,1)));
pos_limt_y(N_hel,1)=limt_y(N_hel,1)/2;
ymax(N_hel,1)=pos_limt_y(N_hel,1);
neg_limt_y(N_hel,1)=-pos_limt_y(N_hel,1);
ymin(N_hel,1)=neg limt_y(N_hel,1);

end

limt_x=Receiver_w;

pos_limt_x=limt_x/2;

xmax=pos_limt_x;

neg_limt_x=-pos_limt_x;

xmin=neg_limt_x;

for N_hel=1:N_Heliostatos
fun = @(xy) exp(-((x.*2+y."2)/(2*(Sigma_tot_hel(N_hel,1)"2))));
q(N_hel,1)= integral2 (fun,xmin,xmax,ymin(N_hel,1),ymax(N_hel,1));

end

for N_hel=1:N_Heliostatos
Fact_int_hel_hex(N_hel,1)=(1/(2*pi*(Sigma_tot_hel(N_hel,1)*2))).*q(N_hel,1);

end

Fact_int_hel_hex_field=mean(Fact_int_hel_hex);

end

7.3 Anexo 3. Algoritmo para la reducciéon del tiempo de

computacion

Algoritmo para la reduccion del tiempo de computacién de la eficiencia 6ptica

clc;
clear;

tic
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% Mismo contenido que en codigo del Anexo 1

% Calcular los puntos de corte entre el vector solar proyectado en el suelo y la
circunferencia que engloba al campo de heliostatos

for i=1:Total_days
Dia=i;
Day =i;
forj=1:24
Hora=j;
if Solar_altitude_angle(j,i)>0
Hour =j;
Day =1;
% Vectores s, t, ny angulos de giro

[Facing_angle, Target_angle,Dist_Hel_Tower,V_Sun,V_Reflec,V_s,V_t,V_n,N,S,T,Pr
oy_par_xy,Ang_Theta,Proy_par_yzAng_Alpha]=F_3_Vectores_s_t_n(N_Heliostat

0s,M_completa_ordenada,Solar_altitude_angle,Solar_Azimuth_angle, Target_poi
nt,H_alt,Hour,Day,Total_days);

end

end
end
% Proyectar el vector solar en el terreno del campo solar
% Vectores directores de los ejes
V_x=[1,0,0]; % Vector unitario direccion Este
V_y=[0,-1,0]; % Vector unitario direccién sur
V_z=[0,0,1]; % Vector unitario direccién norte
% Proyeccion del vector V_Sun sobre el plano XY
Proy_V_Sun_V_z=zeros(3,24,Total_days);
Proy_V_Sun_XY=zeros(3,24,Total_days);
dot_V_Sun_V_z=zeros(1,24,Total_days);
for Day=1:Total_days

for Hour=1:24
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% Proyecto el vector V_Sun sobre Vz
dot_V_Sun_V_z(1,Hour,Day)=dot(V_z',V_Sun(:;,Hour,Day));
norm_V_z=norm(V_z);
Proy_V_Sun_V_z(:,Hour,Day)=(dot_V_Sun_V_z(1,Hour,Day)/(norm_V_z)"2)*V_z;
Proy_V_Sun_XY(:,Hour,Day)=V_Sun(:,Hour,Day)-Proy_V_Sun_V_z(:,Hour,Day);
end
end

% Definir los puntos de interseccién entre la proyeccion del vector solar y la
circunferencia exterior.

% Definir la dimension de la circunferenica que engloba al campo

x0 = 0;
yo = 400;
rc =400;

% Definir la matriz que contiene las coordenadas de los puntos de corte entre la recta
de la proyeccién solar y la circunferencia exterior.

m=zeros(24,Total_days);
x_int_circ=zeros(24,Total_days);
y_int_circ=zeros(24,Total_days);
M_P_int_circ=NaN(24,3,Total_days);
% Determinar las coordenadas de los puntos de corte en cada instante
for Day=1:Total_days
for Hour=1:24
m(Hour,Day)=Proy_V_Sun_XY(2,Hour,Day)/Proy_V_Sun_XY(1,Hour,Day);
if Solar_altitude_angle(Hour,Day)>0 && Hour~=12
Al=(1+m(Hour,Day)"2);
A2=-2*x0*m(Hour,Day)"2-2*xo;
A3=m(Hour,Day)"2*x0"2-2*yo*m(Hour,Day)*xo+2*yo*xo+x0"2-rc"2;
AA =[A1 A2 A3];
X2 =roots(AA);
if Hour<12
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x_int_circ_1=X2(1,1);
y_int_circ_1=yo+m(Hour,Day)*(x_int_circ_1-x0);
M_P_int_circ(Hour,1:2,Day)=[x_int_circ_1,y_int_circ_1];
elseif Hour>12
x_int_circ_1=X2(2,1);
y_int_circ_1=yo+m(Hour,Day)*(x_int_circ_1-x0);
M_P_int_circ(Hour,1:2,Day)=[x_int_circ_1,y_int_circ_1];
end
elseif Solar_altitude_angle(Hour,Day)>0 && Hour==12
x_int_circ(Hour,Day)=0;
M_P_int_circ(Hour,1:2,Day)=[0,0];
elseif Solar_altitude_angle(Hour,Day)<0
M_P_int_circ(Hour,1:2,Day)=[0,0];
end
end
end
% Establecer el cuadrante de los puntos de corte
for Day=1:Total_days
for Hour=1:24
if Solar_altitude_angle(Hour,Day)>0
% ler cuadrante
if M_P_int_circ(Hour,2,Day)>400 && M_P_int_circ(Hour,1,Day)>0
M_P_int_circ(Hour,3,Day)=1;
% 22 cuadrante
elseif M_P_int_circ(Hour,2,Day)<400 && M_P_int_circ(Hour,1,Day)>0
M_P_int_circ(Hour,3,Day)=2;
% 3er cuadrante
elseif M_P_int_circ(Hour,2,Day)<400 && M_P_int_circ(Hour,1,Day)<0
M_P_int_circ(Hour,3,Day)=3;

PAG. 243



LX) Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
ot ot heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

% 42 cuadrante
elseif M_P_int_circ(Hour,2,Day)>400 && M_P_int_circ(Hour,1,Day)<0
M_P_int_circ(Hour,3,Day)=4;
% Hora=12
elseif Hour==12
M_P_int_circ(Hour,3,Day)=0;
end
end
end
end
% Establecer que heliostatos se estudian y cuales no
% Heliostato situados en el borde
%% % Incluir las coordenadas de los heliostatos localizado en el borde del campo

M_coor_Heliostat_edge=zeros(Length_Heliostat_edge,4); % Matriz que contiene las
coordenadas de los heliostatos situados en el borde

Length_Heliostat_edge=Ilength (M_coor_Heliostat_edge);
% Definir cuadrante los heliostatos del borde
for i=1:Length_Heliostat_edge
% ler cuadrante
if M_coor_Heliostat_edge(i,1)>0 && M_coor_Heliostat_edge(i,2)>400
M_coor_Heliostat_edge(i,4)=1;
% 29 cuadrante
elseif M_coor_Heliostat_edge(i,1)>0 && M_coor_Heliostat_edge(i,2)<400
M_coor_Heliostat_edge(i,4)=2;
% 3er cuadrante
elseif M_coor_Heliostat_edge(i,1)<0 && M_coor_Heliostat_edge(i,2)<400
M_coor_Heliostat_edge(i,4)=3;
% 42 cuadrante

elseif M_coor_Heliostat_edge(i,1)<0 && M_coor_Heliostat_edge(i,2)>400
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M_coor_Heliostat_edge(i,4)=4;
end
end
M_coor_Heliostat_edge_ord=sortrows(M_coor_Heliostat_edge,[3 1]);
% 4.4 Establecer el orden de lejania entre los heliostatos y el punto de intersecciéon
Hel_close_to_P_int_circ=zeros(624,5);

[Mat_dist_hel_ppal_hel_secund,Posib_Shad_or_Block]=F_7_Posibles_Sombras_y_Bloqu
eos(N_Heliostatos,Matrix_ord_hel,Radio_S_B);

N_Col_M_h_estudio= 5 + N_Heliostatos;
M_h_estudio=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
M_h_estudio_ord=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
M_h_estudio_ord_1=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
Lenght M_h_estudio=length(M_h_estudio);

Rx = zeros(3,3,Lenght_M_h_estudio);

Rz = zeros(3,3,Lenght M_h_estudio);

% Definicion de matrices que contiene los resultados de los factores de la eficiencia
Optica de los heliostatos

Solar_time_posit_Altitude=zeros(24,365);
%1. Rectangular heliostat
Fact_B_S_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude;
Fact_Cosine_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude;
Fact_att_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude;
Fact_int_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude;
Performance_field_hel_rec=Solar_time_posit_Altitude;
for Tot_d=1:Total_days
for Hor=1:24
if Solar_altitude_angle(Hor,Tot_d)>0
Solar_time_posit_Altitude(Hor,Tot_d)=Hor;
else

Solar_time_posit_Altitude(Hor,Tot_d)=0;
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end

end
end
% Parametros adicionales para ejecutar el algoritmo
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect=zeros(Dv,Dv,N_Heliostatos);
for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos

n_n=Dv;

m_m=(1:n_n"2);

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(:,:,Heliostato_ppal)=[reshape(m_m,[n_n

n_n])J’
end
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect_reset=M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect;
Fila=(1:Dv);
Columna=(1:Dv);
Contador_columna=0;
Contador fila=1;
Factor_S_B_hel_rect=zeros(N_Heliostatos,1);
Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect=zeros(N_Heliostatos,1);
Contador_N_ptos_S_B=0;
LengthDist_Hel_1_2=length(Mat_dist_hel_ppal_hel_secund);
Dist_Hel_1_2=NaN(LengthDist Hel 1_2,2);
Estado_Hel 2=0;
Posicion_Hel 21=0;
for Day=1:Total_days
for Hour=1:24

Hora=Hour

if Solar_altitude_angle(Hour,Day)>0

% Ordenar las posicionn de los heliostatos con respecto a punto de interseccion

% Calculo todas las distancias que hay de cada centro de los heliostatos al punto
de interseccion
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for Heliostato=1:N_Heliostatos
P_int_circ_x=M_P_int_circ(Hour,1,Day)-Matrix_ord_hel(Heliostato,1);
P_int_circ_y=M_P_int_circ(Hour,2,Day)-Matrix_ord_hel(Heliostato,2);
Dist_hel_P_int_circ_=sqrt((P_int_circ_x)"*2+(P_int_circ_y)"2);
Dist_hel_P_int_circ(Heliostato,1:2)=[Heliostato,Dist_hel_P_int_circ_];
end
%Crear la matriz M_h_estudio_ord para establecer el proceso de calculo.
M_h_estudio(:,1:2)=Dist_hel_P_int_circ;
M_h_estudio(:,6:N_Col_M_h_estudio)=Posib_Shad_or_Block;
M_h_estudio_ord=sortrows(M_h_estudio,[2 1]);
% Determinar el estado de cada heliostato
for Hel=1:Length_Heliostat_edge
% Chequear posicion del cuadrante
Cuadrante_P_int_circ=M_P_int_circ (Hour,3,Day);
Cuadrante_hel_edge=M_coor_Heliostat_edge_ord(Hel,4);
if Cuadrante_P_int_circ==Cuadrante_hel_edge || Hour==12
P_=M_coor_Heliostat_edge_ord(Hel,3);
k = find(M_h_estudio_ord(:,1)==P_);
M_h_estudio_ord(k,3)=3;
end
end
contador=0;
% Asignar estados a cada heliostato
for Fil_M_h=1:N_Heliostatos
if M_h_estudio_ord(Fil_M_h,3)==
M_h_estudio_ord(Fil_M_h,3)=1;
for Col. M_h=1:N _Col_ M_h_estudio
Hel_estudio=M_h_estudio_ord(Fil_M_h,1);
if Col_M_h>5 && M_h_estudio_ord(Fil_M_h,Col_M_h)==1
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Fil M h;

Col_M h;

Hel _estudio;

contador=contador+1;

Hel_1= M_h_estudio_ord(Fil_M_h,1);
Hel 2= Col_ M_h-5;

% Matriz que adna los heliostatos y lasdistancias escogidas para
analisis

Dist_Hel_1_2(contador,1)=Mat_dist_hel_ppal_hel_secund(Hel_1,Hel_2);
Dist_Hel_1_2(contador,2)=Hel_2;
end
end
if Dist_Hel_1_2(1,1)>0
Length_Dist_Hel 1_2=length(Dist_Hel_1_2);
Ind=NaN(Length_Dist_Hel_1_2);
Ind=Dist Hel 1 _2;
Ind_row=Dist_Hel_1_2(:,1);
[Min_Ind]=min(Ind_row);
Posicion_Min_Ind = find(Ind(:,1)==Min_Ind);
Fil_ M _h;
Estado_Hel_2=Ind(Posicion_Min_Ind,2);
Estado_Hel 2 _1=Estado_Hel 2;
Posicion_Hel_21 = find(M_h_estudio_ord(:,1)==Estado_Hel_2);
if M_h_estudio_ord(Posicion_Hel_21,3)==0
M_h_estudio_ord(Posicion_Hel_21,3)=2;
M_h_estudio_ord(Posicion_Hel_21,4)=Hel_1;
end
end

end
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

Ind=NaN(1,2);
contador=0;
Dist_Hel_1_2=NaN(30,2);
end
% Calcular eficiencia 6ptica de los heliostatos

M_h_estudio_ord_l=sortrows(M_h_estudio_ord,[1 1]);

%%% FUNCION 3. VECTORES S, T, N Y ANGULOS DE GIRO

% Comun a todos los modelos

for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos

if M_h_estudio_ord_1(Heliostato_ppal,3)==1 ||
M_h_estudio_ord_1(Heliostato_ppal,3)==3
...% Mismo criterio que el algoritmo del anexo 1.
Aplicar funcién F_S_B
... % Continuacion del agloritmo

end

for Heliostato_ppal=1:N_Heliostatos
if M_h_estudio_ord_1(Heliostato_ppal,3)==2
Hel_copiado=M_h_estudio_ord_1(Heliostato_ppal,4);

M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(:,;,Heliostato_ppal)=
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect(:,:,Hel_copiado);

end
end

M_ptos_numerados_S_B_tot_flip_hel_rect =
flip(M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect);

end

% Factor sombra-bloqueo

[Factor_S_B_hel_rect,Factor_S_B_tot_hel_rect,Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect]=F_17_F

actor_S_B_hel_rect_(N_Heliostatos,Centros_totales_hel_rect,Dv,M_ptos_numerados_S_

B_tot_flip_hel_rect,Factor_S_B_hel_rect,Numeros_Ptos_S_B_tot_hel_rect);
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia dptica del campo de
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion

% Procedimiento
M_S_B_copia=zeros(N_Heliostatos,N_Heliostatos);
for Hel S_ B_1=1:N_Heliostatos
for Hel_ S_B_2=1:N_Heliostatos
if Shading (Hel_S_B_1,Hel_S_B_2)==1 || Blocking(Hel_S_B_1,Hel_S_B_2)==
M_S_B_copia (Hel_S_B_1,Hel_S_B_2)=1;
end
end
end
Factor_S_B_hel_rect_copia=NaN(N_Heliostatos,N_Heliostatos);
for Hel_S_B_1=1:N_Heliostatos
for Hel_S_B_2=1:N_Heliostatos

if M_h_estudio_ord_1(Hel_S_B_1,3)==2 && M_S_B_copia
(Hel_S_B_1,Hel_S_B_2)==1

Factor_S_B_hel_rect_copia(Hel_S_B_1,Hel_S_B_2)=Factor_S_B_hel_rect(Hel_S_B_2,1);
end
end
if M_h_estudio_ord_1(Hel_S_B_1,3)==

Factor_S_B_hel_rect(Hel_S_B_1,1)= mean(Factor_S_B_hel_rect_copia
(Hel_S_B_1,:),'omitnan");

end
end

% FUNCION 11. CALCULO DEL RESTO DE FACTORES

... % Continuacion del algortimo del anexo 1
% Factor coseno

% Comun a todos los modelos %
[Fact_cos_hel,Fact_cos_tot]=F_18_Factor_Coseno(N_Heliostatos,V_Reflec,V_Sun,H
our,Day);

end %%--> if Solar_altitude_angle(Hour,Day)>0
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Nuevo procedimiento para calcular la eficiencia 6ptica del campo de L)
heliostatos de una STP y reducir su tiempo de computacion ool samiurse

M_h_estudio=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
M_h_estudio_ord=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
M_h_estudio_ord_1=zeros(N_Heliostatos,N_Col_M_h_estudio);
M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect=M_ptos_numerados_S_B_tot_hel_rect_reset;
end %%--> for Hour=24

end

toc
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