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Resumen en espafiol

Resumen en espafiol

Esta tesis se centra en la caracterizacion dptica y del apunte de heliostatos con sistema de
seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo, una tipologia de seguidores que
permite una importante reduccién de costes a expensas de una mayor complejidad en las
trayectorias de seguimiento y mayores retos en la precisidon de apunte. El trabajo de tesis se ha
llevado a cabo empleando los heliostatos del campo solar ACES, acronimo de Alta Concentracion
de Energia Solar, ubicado en las instalaciones del Instituto IMDEA Energia en Mdstoles, Madrid,

Espafa.

Los procesos industriales que hacen uso de energia solar concentrada a muy alta temperatura
(p. ej. procesos quimicos, metallrgicos...) requieren elevadas concentraciones solares a fin de
alcanzar eficiencias competitivas. Si bien los requisitos de concentracidén estan muy por encima
del actual estado del arte en las plantas termosolares dedicadas a la produccion de electricidad,
tales niveles de concentracién se pueden alcanzar mediante campos de heliostatos de pequefia
distancia focal y con un alto factor de empaquetamiento, pero, para ello, los heliostatos deben
poseer una excelente calidad de apunte, una elevada calidad dptica, y una distancia focal
efectiva lo mas préxima posible a la distancia heliostato-receptor. Ademas de la importancia de
los anteriores parametros épticos intrinsecos a la geometria del heliostato, la reflectancia juega
un papel critico también. Esta depende del grado de ensuciamiento, el cual varia
constantemente de un dia para otro dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, por lo que
su caracterizacion y prediccién mejoran la operacién rutinaria de este tipo de instalaciones. En

base a todo lo anterior, esta tesis se centra en los siguientes tres objetivos:

- Caracterizacion del apunte y desarrollo de técnicas de correccidn del mismo en heliostatos
con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo empleados en
instalaciones experimentales de elevadas prestaciones y con altos flujos de radiacién.

- Desarrollo y validacidn de técnicas de caracterizacién dptica que permitan determinar in-
situ los parametros épticos intrinsecos a la geometria del heliostato (como son la curvatura
y el error éptico).

- Caracterizacion del ensuciamiento de heliostatos situados en un entorno urbano y analisis

de su evolucidn diaria.

Los tres objetivos recién nombrados se abordan a lo largo de 6 capitulos. El capitulo 1 es una
introduccion sobre la energia solar térmica de concentracién. En él se describen las principales
tecnologias en que esta se divide, centrandose en los sistemas de torre central. El capitulo 2
presenta un programa de trazado de rayos basado en el método de Montecarlo desarrollado en
Matlab®. Este programa permite simular el comportamiento dptico del campo solar ACES y es
una de las principales herramientas utilizadas en la tesis. El capitulo 3 se centra en la
caracterizacién del apunte de heliostatos con seguidor solar basado en movimientos de cabeceo
y alabeo. Para ello se estudian en profundidad todas las posibles desalineaciones que la

estructura de un seguidor solar de este tipo puede tener y se analiza el impacto de cada uno de
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ellas en el apunte. El capitulo 4 presenta dos métodos que permiten mejorar el apunte de
heliostatos y muestra los resultados obtenidos al aplicarlos a los heliostatos de la instalacion
ACES. El primer método se centra en corregir los errores de apunte sin importar las causas de
los mismos y, el segundo, por el contrario, se basa en determinar dichas causas para corregir los
errores de apunte. El capitulo 5 presenta una nueva técnica de caracterizacién Optica
desarrollada que permite determinar la forma de cualquier concentrador solar a partir de un
Unico mapa de flujo producido por este. La técnica se valida numéricamente y se aplica
experimentalmente a algunos heliostatos de la instalacion. Por ultimo, el capitulo 6 aborda el
tema del ensuciamiento, mostrandose el exhaustivo estudio llevado a cabo sobre la

caracterizacion del ensuciamiento en la instalacion ACES.
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This thesis focuses on the optical and pointing characterization of heliostats with tilt-roll (also
known as pitch-roll) tracking system, a kind of tracking systems with high potential in terms of
cost reduction though at the expense of incrementing the complexity of the tracking trajectories
and higher challenges for achieving a good pointing accuracy. The thesis has been performed
employing the heliostats of the ACES solar field (Alta Concentracién de Energia Solar), located
at the Institute IMDEA Energy, in Mdstoles, Madrid, Spain.

Very high temperature industrial processes carried out with concentrated solar energy
(chemical, metallurgical processes...) require high solar concentrations in order to achieve
competitive efficiencies. Although the concentration requirements are well beyond the current
state of the art in solar thermal power plants dedicated to electricity production, such
concentration levels can be achieved by using small heliostat fields with short focal length and
a high packing density. However, heliostats must have high pointing and optical qualities and
focal lengths as close as possible to the heliostat-receiver distance (slant range). In addition to
these optical parameters, reflectance plays a critical role as well. This depends on the soiling
degree, which varies constantly from a day to the next one depending on weather conditions.
Therefore, soiling characterization and prediction improves the operation of this type of

facilities. According to this, this thesis focuses on the following three objectives:

- Pointing characterization and development of pointing correction techniques in heliostats
with tilt-roll tracking system used in high performance experimental facilities with high
radiation fluxes.

- Development and validation of optical characterization techniques able to determine the
optical parameters intrinsic to the heliostat geometry (such as curvature and optical error).

- Soiling characterization of heliostats located in an urban environment and analysis of their

daily evolution.

The three objectives just mentioned are addressed in 6 chapters. Chapter 1 is an introduction to
concentrating solar thermal power. It describes its main technologies and focuses on central
tower systems. Chapter 2 presents a Monte Carlo ray tracing program developed in MATLAB®
for simulating the optical behavior of the ACES solar field. This program is one of the main tools
used in the thesis. Chapter 3 focuses on the pointing characterization of tilt-roll heliostats. For
this purpose, all the misalignments that a tilt-roll solar tracker can suffer are deeply studied and
the impact of each of them on the pointing is analyzed. Chapter 4 discusses two methods to
improve the pointing accuracy of heliostats and shows the results obtained by applying them to
the heliostats of the ACES facility. The first method focuses on correcting the pointing errors
regardless of their causes. On the contrary, the second method is based on determining such
causes in order to correct the pointing errors. Chapter 5 presents a new optical characterization
technique developed. The technique is able to determine the shape of any solar concentrator

by only employing a single flux map measurement. The technique is numerically validated and
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experimentally applied to some heliostats of the solar field. Finally, Chapter 6 deals with soiling.

It shows the exhaustive study carried out on the soiling characterization of ACES solar field.

XXii
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1.1. Energia solar térmica de concentracién

La energia solar térmica de concentracién, también conocida como CSP, acronimo del inglés
Concentrated Solar Power, y mas recientemente como CST, acrénimo de Concentrated Solar
Thermal, se basa en el uso de sistemas Opticos (espejos o lentes) para concentrar la luz solar
sobre un elemento en donde la energia solar concentrada se transforma en calor. La energia
térmica sera posteriormente utilizada para producir electricidad a través de un ciclo
termodinamico o termopilas, alimentar un proceso térmico (p. ej. desalacién) o bien llevar a
cabo reacciones quimicas (p. ej. dirigidas a la sintesis de combustibles gaseosos y liquidos, los
llamados combustibles solares). Habitualmente, la CSP no engloba las tecnologias de conversion
directa de la radiacion solar concentrada como la fotovoltaica de concentracién o CPV, del inglés

Concentrated Photovoltaics.

Los sistemas 6pticos de concentracion solar basados en superficies reflectantes se clasifican en
sistemas de foco puntual y foco lineal. Los primeros incluyen sistemas de tipo torre o receptor
central y de disco parabdlico, mientras que los segundos engloban los concentradores cilindro
parabdlicos y lineales Fresnel. Cada uno de ellos permite alcanzar niveles de concentracion y
temperaturas de operacidn diferentes. Las principales caracteristicas de cada una de estas
tecnologias se resumen en la Tabla 1.1. A dia de hoy, las centrales solares termoeléctricas estan
mayoritariamente basadas en concentradores cilindro-parabélicos, seguidos por sistemas de

torre central (Lovegrove y Stein, 2012).

Tabla 1.1. Caracteristicas principales de las diferentes tecnologias CSP (Kalogirou, 2009; Romero et al.,
2016).

Capacidad Eficiencia solar-

Tecnologia CSP Seguimiento Concentracion P |c’|em.:|a :o ar

(MW) eléctrica* (%)
Cilindro Un eje 70-80 30-140 11-16

parabdlico

Torre central Dos ejes 300-1 000 10-100 7-20
Lineal Fresnel Un eje 25-100 10-200 9-11
Disco parabdlico Dos ejes 1 000-3 000 0,005-0,025 12-25

*Existen nuevos ciclos termodinamicos en desarrollo que incrementan estos valores.

A continuacién, se procede a describir brevemente cada una de estas tecnologias, las cuales se
muestran en la Figura 1.1. El concentrador cilindro-parabdlico consiste en una superficie
reflectora curvada parabdlicamente en uno de sus ejes en cuyo foco, que es donde se concentra
la luz solar, se coloca un receptor lineal. El movimiento del sol se sigue solamente en un eje, el
de elevacién o el de acimut, dependiendo de la orientacion del eje de rotacién, por lo cual

existen dos configuraciones: orientacién este-oeste y orientacion norte-sur.
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b) Concentrador lineal Fresnel

Receptor

¢) Disco parabdélico d) Sistema de torre central

Figura 1.1. Distintas tecnologias CSP (Sanchez Gonzélez, 2016). a) Concentrador cilindro parabdlico. b)

Concentrador lineal Fresnel. c) Disco parabdlico. d) Sistema de torre central.

El concentrador lineal de Fresnel comparte el mismo principio que el cilindro-parabdlico, pero
en lugar de un espejo parabdlico continuo, esta formado por laminas de espejos planos, o
ligeramente curvados, contenidos en el mismo plano y paralelos al receptor lineal. Los rangos
de concentracién del concentrador Fresnel son similares a los del cilindro-parabdlico (ver
Tabla 1.1), pero el concentrador Fresnel es dpticamente menos eficiente, principalmente por los

efectos de sombreado y bloqueo y, especialmente, por el efecto coseno (Sharma et al., 2015).

El concentrador de disco parabdlico es un sistema de enfoque puntual a pequefia escala. Se
compone de un Unico espejo paraboloide y un receptor situado en su punto focal. En ocasiones,
en el receptor se suele montar un motor Stirling, por lo que a este sistema también se le

denomina disco Stirling.

El sistema de torre (ST) o de receptor central (CRS, Central Solar Receiver) consiste en un campo
de heliostatos que concentra la radiacion solar sobre un receptor situado en la parte superior
de una torre. Este trabajo se limita a los sistemas de torre central, el cual se describe con mas

detalle en la siguiente subseccion.
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1.1.1 Sistemas de torre

Los origenes de esta tecnologia se remontan a mediados del siglo XX. La primera edicion de la
revista Solar Energy, en 1957, abria con el estudio de viabilidad de una central termosolar
consistente en 1293 espejos moviles que se ubicaria en la Unidn Soviética (Baum et al., 1957).
Un par de décadas mas tarde, coincidiendo con la primera crisis del petréleo, se despertd en
EE.UU. y Europa el interés por los ST (Hildebrandt y Vant-Hull, 1977). A finales de los afios 70
tuvo lugar la construccién de un total de ocho centrales solares de torre distribuidas en distintos
paises que se han situado en el rango de 0,5 a 10 MWe y cuyo fin primordial ha sido la
experimentacion. Estas plantas fueron ensayadas a comienzos de los afios 80. Cinco de ellas
utilizaban sistemas agua/vapor (Solar One en California, 10 MWe; Shunshine en Japdn, 1 MWe;
Eurelios en Italia, 1 MWe; SES-5 en Crimea, 5 MWe; y por ultimo CESA-1 en Almeria-Espaia, 1
MWe), una utilizaba sodio (SSPS-CRS en Almeria, 0,5 MWe) y otras dos sales fundidas (Themis
en Francia, 2,5 MWe y MSEE de 1 MW en EEUU). Si bien dichas instalaciones demostraron la
viabilidad de la tecnologia para la produccion de electricidad, se trataba de plantas
excesivamente pequefias, los rendimientos obtenidos han estado por debajo de las expectativas
de disefio en todos los casos y los costes han sido superiores al umbral de comercialidad. Solar
One fue la Unica central que consiguid en aquel periodo completar campafias anuales de
produccién con resultados fiables, aunque inferiores a los esperados. Esta planta estaba
formada por un campo de 1 818 heliostatos y un receptor central de vapor sobrecalentado. En
1995 se reconvirtié en Solar Two incorporando subsistemas y componentes para operar con sal
fundida como fluido caloportador en lugar de agua/vapor. En la Tabla 1.2 se resumen las

caracteristicas de las primeras centrales de torre.

Tabla 1.2 Listado de las primeras instalaciones termosolares de tipo torre (Romero-Alvarez y Zarza, 2007).

Proyecto Pais Potencia tr:rl'nl;ifi(r)eiiia Medio d.e Comira:zo e

(MWwe) térmica almacenamiento operaciones
SSPS Espafia 0,5 Sodio Liquido Sodio 1981
EURELIOS Italia 1 Vapor Sal Nitrato/Agua 1981
SUNSHINE Japon 1 Vapor Sal Nitrato/Agua 1981
Solar One EEUU 10 Vapor Aceite/Roca 1982
CESA-1 Espafia 1 Vapor Sal Nitrato 1982
MSEE/Cat B EEUU 1 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1983
THEMIS Francia 2,5 Sal HI-TEC Sal HI-TEC 1984
SPP-5 Rusia 5 Vapor Agua/Vapor 1986
TSA Espafia 1 Aire Ceramico 1993
Solar Two USA 10 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1996




Capitulo 1. Introduccién

Como resultado de estos proyectos pioneros, han surgido muchas publicaciones e informes
técnicos en la comunidad cientifica (Grasse et al., 1991; Falcone, 1986; Mancini et al., 1997). Un
buen ejemplo de informes técnicos con acceso abierto lo ofrece el Laboratorio Nacional SANDIA
en EE.UU. que, por ejemplo, ha compartido las lecciones aprendidas del proyecto Solar Two
(Litwin y Park, 2002; Pacheco, 2002).

Las centrales solares termoeléctricas de torre comenzaron a desplegarse a principios de este
siglo con importantes hitos llevados a cabo en Espafia, como la primera central con agua/vapor
(saturado), PS10 (Sanlicar La Mayor, Sevilla) o la primera de sales fundidas, Solar Tres o
Gemasolar, la cual posee 15 horas de capacidad de almacenamiento térmico (Lata et al., 2010).
Otros proyectos emblematicos son Crescent Dunes e Ivanpah, ambos situados en Estados
Unidos, las plantas Noor en Marruecos o la planta de Cerro Dominador en Chile, por poner unos
ejemplos. En Merchan et al. (2022) puede encontrase un detallado resumen del estado del arte
actual de las centrales solares termoeléctricas de tipo torre, viéndose el gran despliegue que
esta tecnologia ha sufrido durante la pasada década y que se ha acompafiado de una
disminucién del coste nivelado de la energia de las plantas ST de 0,38 $/kWh en 2010 a 0,118
S/kWh en 2020, segun datos de IRENA (International Renewable Energy Agency) (IRENA, 2022).

Desde el punto de vista funcional, una central de torre consta de cuatro subsistemas: el campo
de heliostatos, el receptor, el sistema de almacenamiento térmico y el bloque de potencia. Estos

cuatro subsistemas se representan en la Figura 1.2.

Receptor
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Campo de R e oeenaesieeeen ] 7
. S s e Wi (] almacenamiento
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N N | | térmico
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& I Bloque de potencia

Figura 1.2. Sistema de torre central mostrando los 4 subsistemas que lo componen: campo de heliostatos,

receptor, sistema de almacenamiento térmico y bloque de potencia (Sanchez Gonzélez, 2016).
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El campo de heliostatos consiste en cientos o miles de espejos dotados de dos grados de libertad
que les permite orientarse de forma que reflejan la radiacidn solar directa hacia el receptor. Los
heliostatos se orientan mediante un sistema de seguimiento solar de dos ejes, cominmente
basado en movimientos de acimut y elevacidon, aunque existen muchos otros tipos de
seguidores, como el basado en movimientos de cabeceo y alabeo, que es analizado en detalle

en este trabajo. En la siguiente subseccidon se muestran los tipos de seguidor solar mas comunes.

El receptor se suele montar en la parte superior de la torre o, alternativamente, en el suelo en
el caso de torres que incorporen un concentrador secundario encargado de reflejar la radiaciéon
hacia abajo (configuracién “beam-down”). Una primera clasificacién de los receptores solares se
realiza en funcién de la fase del fluido caloportador, gases (atmosféricos y presurizados), fluidos
supercriticos, liquidos o particulas (Ho e Iverson, 2014). El receptor de gas mas comun es el
volumétrico atmosférico de aire, en el que se persigue promover el denominado efecto
volumétrico. Por otro lado, los receptores de liquido (y vapor) adoptan la forma de receptores

tubulares.

Los receptores tubulares consisten en un conjunto de tubos de paredes finas por los que circula
el fluido caloportador. Este tipo de receptor suele estar formado por paneles planos formados
por tubos conectados en paralelo por su parte superior e inferior. A su vez, estos paneles estan
conectados entre si en serie y, opcionalmente, en paralelo si se requiere mas de una via de flujo.
Los receptores tubulares externos adoptan dos geometrias bdsicas: plana y cilindrica. En los
receptores tubulares internos, los paneles estan contenidos en una cavidad con una abertura

hacia el campo.

La disposicion principal del campo de heliostatos viene dictada por el tipo de receptor, que fija
el angulo de apertura. Los receptores planos y de cavidad conducen a campos polares, mientras
que los receptores externos exigen campos de heliostatos envolventes o centrales. Dado que
los heliostatos situados en posicion opuesta al Sol tienen mejores angulos de incidencia, estos
campos de heliostatos estan orientados hacia el norte/sur (en el hemisferio norte/sur), es decir,

disponen de mas heliostatos en el lado norte/sur con respecto a la torre.

En cuanto a los fluidos caloportadores se identifican seis grupos diferentes (Vignarooban et al.,
2015): agua/vapor, sales fundidas, aceites, productos organicos, metales liquidos y gases/aire.
Las caracteristicas requeridas a los fluidos caloportadores son alta conductividad térmica, bajo
punto de fusidn, alto punto de ebullicién, baja viscosidad y baja corrosion. En este sentido, los
fluidos caloportadores mas comunes en los ST son el agua/vapor y las sales fundidas. Estas
Ultimas tiene una alta capacidad calorifica, lo cual es apropiado para el almacenamiento térmico,

pero por contra son corrosivas.

El tercer subsistema de los ST es el de almacenamiento de energia, que es opcional dependiendo
de si la energia térmica recogida por el fluido caloportador se almacena o no. El sistema de
almacenamiento térmico permite la produccion de electricidad en ausencia de radiacidén solar

(existencia de nubes y por la noche). Los ST permiten emplear un Unico lazo en el que el fluido
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caloportador es también el fluido de almacenamiento (sales fundidas). La Figura 1.2 muestra el
tanque frio (azul) y el tanque caliente (rojo) dispuestos de la forma correspondiente antes y

después de que el fluido caloportador pase por el receptor.

El bloque de potencia constituye el dltimo subsistema de una central ST. En el bloque de
potencia se trasforma la energia térmica del fluido caloportador en energia mecanica por medio
de una turbina que esta conectada a un alternador para asi generar electricidad. Dependiendo
del fluido caloportador, se utiliza una turbina de vapor o de gas para hacer funcionar el
correspondiente ciclo termodindmico, Rankine o Brayton, respectivamente. Asi, en el caso de
los receptores de sales fundidas, el bloque de potencia incluye un intercambiador de calor que
transfiere la energia térmica de las sales al agua produciendo vapor que alimentard un ciclo

termodindmico Rankine.

1.1.1.1  Tipos de heliostatos segun su sistema de seguimiento

Los heliostatos son seguidores solares en los que el vector normal a la superficie reflectante
debe bisecar el angulo comprendido entre los vectores heliostato-sol (rayo incidente) y
heliostato-receptor (rayo reflejado). Esto se logra mediante un sistema de seguimiento de doble
eje, uno fijo, denominado eje primario, y otro que varia su orientacidon a lo largo del dia,
denominado eje secundario, siendo ambos ejes normalmente perpendiculares. Segun sea la
orientacién de sus ejes los heliostatos se pueden clasificar en varios tipos, siendo los mas
comunes los siguientes: acimut-elevacién, giro-elevacion, orientacién polar y cabeceo-alabeo
(Lipps y Vant-Hull, 1978; Mousazadeh et al., 2009; Chong y Wong, 2009).

Los grandes heliostatos comerciales son principalmente del tipo acimut-elevacién. En ellos, el
eje acimutal apunta al cenit y el eje de elevacién se encuentra montado sobre el anterior y
contenido en el plano definido por las facetas (Guo et al., 2011; Guo et al., 2013). Este tipo de
seguidor es el mads utilizado por ser el mds econdmico, pero presenta un factor de
empaquetamiento bajo (Schramek y Mills, 2004). Un ejemplo de este tipo de heliostato se puede

ver en la Figura 1.3(a).

Otro tipo de heliostato es el de giro-elevacién, también denominado alineado con el receptor.
Este tipo de sistema de seguimiento tiene el eje de giro apuntando al receptor y el eje de
elevacién perpendicular a él (Chen et al., 2006; Guo et al., 2010; Koikari et al., 2014), tal y como
se muestra en la Figura 1.3(b). Una gran ventaja de este tipo de heliostato es que la orientacidn
de los planos tangencial y sagital se mantiene constante con respecto a la superficie del reflector
durante el seguimiento solar, lo que da lugar a una compensacidn parcial del astigmatismo,
mejorando asi la eficiencia éptica del heliostato (Zaibel et al., 1995; Chen et al., 2006). Por
contra, esta configuracion requiere una instalacion y alineacién muy precisas (Larmuth et al.,
2013).
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a) Acimut-elevacion

c) Orientacion polar d) Cabeceo-alabeo

Figura 1.3. Distintos tipos de heliostatos seguin su sistema de seguimiento. a) Acimut-elevacién. b) Giro-

elevacidn. c) Orientacidn polar. d) Cabeceo-alabeo.

Por ultimo, los otros dos tipos de heliostatos son el de orientacidn polar y el de cabeceo-alabeo,
mostrados en las Figuras 1.3(c) y 1.3(d), respectivamente. En el de orientacién polar, el eje fijo
es paralelo al eje de rotacién de la Tierra, lo que da lugar a una velocidad angular casi constante
de dicho eje (Chen et al., 2006, Torres-Roldan et al., 2015). En cuanto al heliostato de cabeceo-
alabeo, el eje de cabeceo, que es el fijo, se encuentra contenido en el plano horizontal y alineado
con el eje Este-Oeste. Este tipo de heliostato permite una fécil integracién de actuadores
lineales, lo que proporciona una reduccién de costes en heliostatos pequenos de unos pocos
metros cuadrados, a la par que permite incrementar la densidad de empaquetamiento del
campo solar (Schramek y Mills, 2004; Larmuth et al., 2013). Este tipo de heliostato se empled en
el campo solar del Instituto IMDEA Energia ubicado en Méstoles, Madrid, Espafia, alcanzando

una densidad de empaquetamiento de en torno al 47% (Romero et al., 2019).
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1.1.1.2 Instalacion ACES

En esta seccién se describe la instalacién ACES, acrénimo de Alta Concentracion de Energia Solar,
que es la planta ST en la que se ha desarrollado el trabajo de esta tesis. ACES se encuentra en el
Instituto IMDEA Energia, ubicado en Mdstoles, Madrid, Espaiia (40° 20' 21,5" N - 3° 52' 49,3" O).
La instalacién se construyd en 2016 en el marco del proyecto europeo HORIZON 2020 Sun-to-
Liquid (Integrated solar-thermochemical synthesis of liquid hydrocarbon fuels, No. 654408).
Consta de 169 heliostatos monofaceta de 3 m? cada uno, tiene una potencia térmica nominal de
250 kW, y permite alcanzar picos de irradiancia por encima de los 4 000 kW/m?2. Tan alta
concentracién solar es posible gracias a la corta distancia focal de sus heliostatos, 20 o 30 metros
dependiendo de su posiciéon en el campo, asi como al alto factor de empaquetamiento del
campo, en torno al 47% (Romero et al., 2019). El objetivo del proyecto Sun-to-Liquid era la
produccién de combustibles liquidos para el sector de la aviacién a partir de CO,, H,0 y energia
solar concentrada. Para ello, se empleaba un reactor de 50 kW con una apertura de 16 cm de
didmetro que operaba a temperaturas de hasta 1 400 °C. El reactor contenia una estructura
reticulada de espuma de ceramica porosa de CeO; que convertia mediante un ciclo redox de dos
etapas una mezcla de H,0 y CO; en gas de sintesis. Este era a su vez transformado en queroseno
en un proceso Fischer-Tropsch (Zoller et al., 2022). El proyecto europeo Sun-to-Liquid demostrd
experimentalmente el proceso completo de generacién de hidrocarburos liquidos en un
ambiente relevante a escala piloto. Dicha generacién combinada con técnicas de captura de CO,
atmosférico conduce a la circularidad del transporte aéreo, ya que el balance global del proceso

de generacidn y quemado del combustible es neutro en emisiones de carbono.

Los 169 heliostatos de la instalacion ACES se encuentran distribuidos en 14 filas, tal y como se
muestra en la Figura 1.4(a). De aqui en adelante nos referiremos a cualquier heliostato con la
notacidn f-n, donde findica el nimero de fila desde la torre y n la posicidn del heliostato en la
fila desde el este. Los heliostatos situados en las 8 primeras filas tienen una distancia focal
nominal de 20 m, mientras que los de las 6 filas mas alejadas de la torre tienen una focal nominal
de 30 m. Los heliostatos presentan como base un seguidor solar de la empresa SatControl con
movimiento en cabeceo y alabeo sobre el que se han montado facetas con espejos curvados de
calidad solar (RioGlass Solar) de 1,6 mx 1,9 m de superficie, 3 mm de espesor y 94,3% de
reflectancia. Las facetas estan fijadas a la parte superior del seguidor mediante un bastidor
consistente en varias costillas de metal. Estas poseen la curvatura correspondiente para dotar
al espejo de la respectiva distancia focal. El espejo adquiere dicha curvatura debido a la
deformacién inducida por gravedad que surge al apoyarla sobre el bastidor, y es fijado a este
mediante el empleo de una silicona bicomponente de curado rdpido. El grado de curvatura del
espejo es aproximadamente un orden de magnitud mayor que el utilizado tradicionalmente en
plantas de este tipo, lo que permite obtener concentraciones solares muy superiores, y se
encuentra en el limite tedrico al cual se puede deformar un espejo de tales dimensiones.
Medidas experimentales de deflectometria (Ulmer et al., 2011) realizadas a varios heliostatos

han mostrado que las facetas se relajan ligeramente tras su instalacién, adoptando distancias
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focales efectivas hasta un 15% mayores que la nominal, siendo esta relajacién generalmente

mayor en los heliostatos de focal mas corta (20 m).

En cuanto a la torre, esta tiene una altura total de 18 metros y dispone de dos plataformas de
ensayo ubicadas a 12 y 15 metros de altura. En la plataforma inferior se encuentra un blanco
Lambertiano de 1,25 m x 1,25 m inclinado 45°, el cual puede verse en la Figura 1.4(b). Este
blanco, por sus dimensiones, es idéneo para llevar a cabo la caracterizacion éptica y del apunte
de los heliostatos. Por otro lado, en la plataforma superior se dispone de dos ventanas separadas
1,5 metros entre si. En la ventana localizada al este hay un calorimetro que permite medir la
potencia suministrada por el campo, mientras que la ventana localizada al oeste se emplea para
llevar a cabo todo tipo de procesos termoquimicos. El disefio simétrico de ambas ventanas
permite hacer la suposicién de que la potencia medida en la ventana del calorimetro es

practicamente la misma que la que se entrega en la otra ventana.
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Figura 1.4. a) Disefio de la instalacidon ACES. b) Fotografia de la instalacion ACES.

La Figura 1.5 muestra dos imagenes de la plataforma superior de la torre durante la realizacion
de un ensayo del proyecto Sun-to-Liquid. En esta plataforma se encuentra, ademds, un
dispositivo de medida de flujo desarrollado especificamente para dicho proyecto por el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.). Dicho dispositivo,
denominado FMAS (Flux Mapping Acquisition System) (Thelen et al., 2017), consiste en un
blanco Lambertiano refrigerado por agua de 0,34 m x 0,34 m equipado con un sensor Gardon
gue puede moverse de una ventana a la otra por medio de un rail. Dicho blanco es monitorizado
por una cdmara, permitiendo obtener mapas de flujo sobre cualquiera de las dos ventanas. La
Figura 1.6 muestra el esquema del FMAS, asi como un mapa de irradiancia adquirido por dicho

sistema.
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Figura 1.5. Plataforma superior de la torre de la instalacién ACES durante la realizacién de un ensayo del

proyecto Sun-to-Liquid. a) Calentando el reactor. b) Reactor tras haber sido calentado a 1 400 °C.
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Figura 1.6. Esquema del FMAS y mapa de irradiancia adquirido por dicho sistema (Zoller et al., 2022).

1.2. Alcance de la tesis

La integracion de sistemas de energia solar de concentracidn en procesos industriales a muy alta
temperatura, tales como la sintesis de combustibles e hidrégeno en la industria petroquimica o
el proceso de clinkerizacién en la industria cementera, requieren instalaciones integradas en
entornos industriales capaces de alcanzar muy altas concentraciones, elevadas prestaciones en
apunte y rendimiento dptico, y econdmicamente competitivas. Tales niveles de concentraciény
rendimiento dptico se sitian mas alla del actual estado del arte en centrales termosolares y son
posibles mediante campos de heliostatos optimizados para distancias focales cortas y con un
elevado factor de empaquetamiento en cuanto al despliegue sobre el terreno. No obstante, la
experiencia en este tipo de campos de heliostatos es escasa y, los pocos existentes, como es el
caso del campo solar ACES, sirven como instalaciones experimentales singulares para el
desarrollo de nuevas metodologias de caracterizaciéon y optimizacidon de las prestaciones

opticas.
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El objetivo principal de esta tesis doctoral es desarrollar metodologias de caracterizacién y
apunte que permitan emplear heliostatos de alabeo-cabeceo, de gran interés por su elevado
potencial de reduccién de costes, lo cual lleva asociada una peor calidad estructural y de
seguimiento, en aplicaciones que requieran muy altos flujos y temperaturas (superior a
2 000 kW/m?y por encima de 1 000 °C) en un entorno urbano con comportamiento especificos

de ensuciamiento.
Como objetivos especificos, se propone:

- Analizar y establecer técnicas de correccién del apunte en heliostatos con sistema de

seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo.

- Desarrollar metodologias y técnicas de caracterizacion dptica que permitan determinar in
situ los parametros épticos intrinsecos a la geometria del heliostato (como son la curvatura

y el error dptico).

- Establecer metodologias que permitan cuantificar el ensuciamiento de heliostatos situados

en un entorno urbano y analizar su evolucién diaria.

Todos los objetivos serdn validados y aplicados en el campo solar de la instalacién experimental
singular ACES de IMDEA Energia a fin de mejorar sus prestaciones segun el objetivo principal de

la tesis.

1.3. Estructura de la tesis

Los objetivos recién enumerados se abordan de acuerdo a la siguiente estructura.

El capitulo 2 presenta un programa de trazado de rayos basado en el método de Montecarlo
desarrollado en Matlab® (Matlab). Este programa permite simular la distribuciéon de flujo del
campo solar ACES sobre un receptor plano. El programa es validado cotejando sus simulaciones
con las obtenidas mediante el programa de trazado de rayos comercial TracePro® (TracePro),
asi como con los mapas de flujo medidos experimentalmente en la instalacién. Esta herramienta
ha sido desarrollada especificamente para efectuar los calculos por trazado de rayos y adaptada
a las necesidades especificas de la instalacidn ACES, lo que la convierte en la herramienta

perfecta para el trabajo desarrollado en la tesis.

El capitulo 3 se centra en la caracterizacion del apunte de heliostatos con seguidor solar basado
en movimientos de cabeceo y alabeo. Para ello se estudian todas las posibles desalineaciones
que la estructura de un seguidor solar de este tipo puede tener y se analiza el impacto de cada
uno de ellas en el apunte. Esto ultimo se lleva a cabo mediante el calculo de las correspondientes

curvas de deriva con el programa presentado en el capitulo anterior.

El capitulo 4 aborda dos métodos que permiten mejorar el apunte de heliostatos. El primero de
ellos se centra en el calculo de las correcciones dependientes del tiempo que deben aplicarse a

ambos motores del seguidor solar para mejorar el apunte. Este método se centra en corregir los
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errores de apunte sin importar el origen de los mismos. Por el contrario, el segundo método se
basa en la determinacién de aquellas desalineaciones de la estructura del heliostato causantes
de los errores de apunte. En este capitulo no solo se presentan ambos métodos, sino que

también se muestran los resultados obtenidos al aplicarlos a los heliostatos de la instalacion.

El capitulo 5 presenta una nueva técnica de caracterizacidon dptica desarrollada que permite
determinar la forma de cualquier concentrador solar. La técnica se valida numéricamente
empleando el programa de trazado de rayos expuesto en el capitulo 2 y se aplica a algunos

heliostatos de la instalacion.

Por ultimo, el capitulo 6 aborda el tema del ensuciamiento, mostrandose el exhaustivo estudio
llevado a cabo sobre la caracterizacién del ensuciamiento en la instalacion ACES. Se analizan
cuales son las principales causas de ensuciamiento, las diferencias entre unos heliostatos y otros
dependiendo de su posicién en el campo vy el efecto del dngulo de inclinacién del heliostato,

entre otros factores. Ademas, se propone un modelo de ensuciamiento.
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Nomenclatura

I, intensidad solar normalizada
Mg, matriz de cambio de base del sistema de referencia general al de la diana
Mgg4, matriz de cambio de base del sistema de referencia de la diana al general

7, vector normal a cada elemento del mallado de la faceta

—

1, coordenadas del punto P en el sistema de referencia de la diana
P_, coordenadas del punto P en el sistema de referencia general
g

ﬁg, coordenadas del centro de la diana en el sistema de referencia general

R, radio

ﬁxg, eje X del sistema de referencia de la diana en el sistema de referencia general
ﬁyg, eje Y del sistema de referencia de la diana en el sistema de referencia general

ﬁzg, eje Z del sistema de referencia de la diana en el sistema de referencia general

Letras griegas

Y, variable que, junto a k, se emplea para calcular la intensidad circumsolar normalizada en la

distribucion de Buie
0, coordenada radial
6, mitad del angulo subtendido por el disco solar visto desde la Tierra

K, variable que, junto a y, se emplea para calcular la intensidad circumsolar normalizada en la

distribucion de Buie

o,, desviacion estandar de la distribucidon gaussiana que da cuenta del error 6ptico en la

direccion X

gy, desviacion estandar de la distribucion gaussiana que da cuenta del error dptico en la

direccion Y

X, ratio circumsolar

Subindices

d, sistema de referencia de la diana

g, sistema de referencia general
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2.1 Introduccidn

En las centrales solares de torre se requiere un conocimiento preciso de la eficiencia éptica del
campo de heliostatos para asi optimizar su disefio y obtener la maxima irradiancia en el receptor
a un costo minimo (Iriarte-Cornejo et al., 2018). Con este propdsito se recurre a analisis opticos,
muchos de ellos haciendo uso de programas comerciales basados en cédigos de trazado de rayos
(Jafrancesco et al., 2018). Sin embargo, mucho de estos programas no estan dedicados a las
simulaciones de centrales solares de torre, sino que son herramientas genéricas con una gran
variedad de opciones que se emplean para el disefio y simulaciéon de elementos dpticos en
muchas aplicaciones. Esto resulta en limitaciones, como por ejemplo tiempos de cdlculo
extremadamente largos cuando se necesita una caracterizacion precisa del rendimiento éptico
del campo de heliostatos (Jafrancesco et al., 2018). Por lo tanto, el desarrollo de software
dedicado a simular centrales solares de torre es importante y de gran interés en la comunidad
termosolar. De hecho, se ha realizado un gran esfuerzo durante los Ultimos afios para desarrollar
software especifico dedicado a tales fines (Garcia, P., 2008, Cruz et al., 2017), lo que ha derivado
en una amplia variedad de programas con diferentes caracteristicas. Algunos de estos
programas incluso incluyen una herramienta de optimizacién para disefiar el campo de
heliostatos. Un ejemplo de ello es el software desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL), que ofrece no solo el analisis y simulacién del rendimiento dptico
del campo de heliostatos con SolTrace (Wendelin, 2003), sino también la posibilidad de
optimizar el disefio del campo con SolarPILOT (Wagner y Wendelin, 2018). Sin embargo, aun
queda trabajo por hacer en términos de velocidad de cdlculo para lograr simulaciones precisas
y en tiempo real de los campos de heliostatos. En este sentido, por ejemplo, STRAL, un programa
de trazado de rayos desarrollado por DLR (Belhomme et al., 2009), es capaz de realizar
simulaciones precisas con una velocidad computacional relativamente elevada. Sin embargo, es
comercializado por DLR (Cruz et al., 2017), y por lo tanto no existe un cédigo fuente abierto para

descargar.

En Cruz et al. (2017) se puede encontrar un detallado resumen de los principales programas de
simulacidn éptica en la comunidad termosolar. Algunos de estos programas son OTSun (Cardona
y Pujol-Nadal, 2020), sbpRay (Gebreiter et al., 2019), TieSOL (Armstrong et al., 2011), SPRAY
(Cruz et al., 2017) y Tonatiuh (Blanco et al., 2005). OTSun es un cddigo abierto desarrollado en
python que permite simular el comportamiento dptico tanto de sistemas solares térmicos como
fotovoltaicos. sbpRay y TieSOL estan enfocados principalmente a simular centrales solares de
torre, y ambos se ejecutan en GPUs con cédigo paralelizado, por lo que presentan tasas de
trazado de rayos muy elevadas en comparacién con otros programas. SPRAY es un programa de
trazado de rayos desarrollado y comercializado por DLR que permite simular diferentes tipos de
concentradores. El programa se cred a partir de MIRVAL, un programa desarrollado por el
Laboratorio Nacional de Sandia a finales de la década de los 70 para simular el comportamiento
Optico de heliostatos. En cuanto a Tonatiuh, se trata de un cddigo abierto que comenzé siendo

desarrollado por NREL en 2004 y continud siendo desarrollado por el Centro Nacional de
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Energias Renovables (CENER) desde 2006 hasta la actualidad. Tonatiuh permite simular todo
tipo de sistemas de concentracién solar y, debido a su flexibilidad y continuo desarrollo, se trata

un programa con un futuro prometedor dentro de la comunidad termosolar.

En este capitulo se presenta un programa de trazado de rayos desarrollado en Matlab® (Matlab)
disefado y optimizado especificamente para evaluar con precisién el rendimiento éptico de los
heliostatos del campo solar de IMDEA Energia. El programa desarrollado no solo reproduce a la
perfeccion los resultados dados por el software comercial TracePro® (TracePro), sino que
también acelera las simulaciones, lo que conduce a una mejora significativa en los tiempos de
calculo. Esta caracteristica ha sido de especial importancia para poder abordar los analisis de los
capitulos 3 y 5 de esta tesis en un tiempo razonable. Ademas, al tratarse de un programa
personalizado, otorga una flexibilidad muy superior a cualquier otro programa comercial, a la
par que permite una sencilla y plena integracién con el resto de cédigos utilizados en la tesis por

haber sido desarrollado en el mismo entorno.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, se explica el funcionamiento del
programa de trazado de rayos. Después, se muestran los resultados que confirman su validacidn.
Dicha validacion se realiza cotejando las simulaciones del programa desarrollado con las del
programa de trazado de rayos comercial TracePro® y con los mapas de flujo medidos
experimentalmente en la instalacidon. Para finalizar, se muestran las conclusiones mas

relevantes.

2.2 Funcionamiento del programa de trazado de rayos

El programa de trazado de rayos desarrollado, basado en el método de Montecarlo, funciona
mallando la superficie reflectante del heliostato en pequeiios elementos y trazando rayos desde
cada uno de ellos. Otros programas de trazado de rayos adoptan un enfoque mas general
trazando los rayos desde una fuente de luz que simula el sol. El inconveniente de esto es que
una gran parte de los rayos se pierden en el suelo, a la par que conlleva calcular las reflexiones
de aquellos rayos que si impactan en las facetas de los heliostatos. Esto deriva en una
disminucién de la eficiencia computacional del programa, ya que requiere trazar mas rayos

iniciales y emplear mas tiempo de cdlculo en calcular las reflexiones sobre las facetas.

El disefio del campo de heliostatos se carga en el programa a través de un archivo que incorpora
las posiciones (coordenadas x, y, z) de cada heliostato en el campo. Para cada heliostato, el
programa resuelve el sistema de ecuaciones del seguimiento solar teniendo en cuenta su
geometria, su posicién en el campo, la posicidn de la diana y el vector solar. Este ultimo viene

dado por la hora local del dia, latitud y longitud por el algoritmo de Manuel Blanco (Blanco-
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Muriel et al., 2001)%. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se orienta cada elemento
reflectante y se desvia aleatoriamente un cierto angulo su vector normal siguiendo una
distribucidn gaussiana para dar cuenta del error dptico de la faceta. Si se conocen las
desviaciones de los vectores normales, conocidas como matrices de errores de la pendiente
(MSE, Matrix of Slope Errors), el software permite importarlas para obtener simulaciones mas
realistas. Tras orientar los vectores normales, los bloqueos y las sombras se calculan de manera
similar a como se hace en (Belhomme et al., 2009). Para aquellos elementos que no estan
bloqueados o sombreados se traza un cono de rayos. Cada rayo del cono se desvia de la direccidn
principal del vector solar reflejado de acuerdo con la distribucién de forma solar empleada, y se
le asocia una potencia que depende de su angulo de desviacion y de la potencia reflejada por el

elemento de superficie al que pertenece.

El programa permite emplear dos distribuciones de forma solar: la distribucién limb-darkened
(Romero et al., 2016), en la que se descarta la radiacién circumsolar, y la distribucidon de Buie

(Buie et al., 2003), que permite emplear una ratio de radiacion circumsolar especifico.

Para cada rayo, se calcula su interseccién con la diana, la cual estd mallada en pequefios
elementos que denominaremos pixeles. Por Ultimo, se suman las potencias recibidas por cada
pixel, obteniéndose asi el mapa de flujo. Cabe mencionar que el programa de trazado de rayos
se ha programado para ser ejecutado en un Unico nucleo de la CPU. No obstante, el cddigo
podria paralelizarse, lo que llevaria a un incremento de la eficiencia computacional,

especialmente si se usase una GPU (He et al., 2017).

2.2.1 Sistemas de referencia y transformaciones

El programa de trazado de rayos hace uso de dos sistemas de referencia, el general, que tiene
su origen en la base de la torre, y el de la diana, que tiene su origen en el centro de esta. La
orientacién del sistema de referencia general es fija y es la siguiente: el eje X es positivo hacia el
Oeste, el eje Y es positivo hacia el Sur y el eje Z es positivo hacia el cenit. La orientacion del
sistema de referencia de la diana depende de la orientacidn de esta, la cual es establecida por
el usuario. Para ello se establece la orientacién de sus ejes X e Y, los cuales deben ser unitarios
y ortogonales, y son los que definen el plano de la diana. En cuanto al eje Z, este se obtiene
mediante el producto vectorial de los ejes X e Y, por lo que es perpendicular al plano de la diana.
Para todos los casos expuestos en esta tesis, el eje X del sistema de referencia de la diana se
corresponde con el eje X del sistema de referencia general, y el eje Y se encuentra contenido en
el plano YZ del sistema de referencia general. Es decir, la diana siempre es un plano que contiene

al eje Este-Oeste y que estd mas o menos inclinado, tal y como se muestra en la Figura 2.1.

1 Existe una actualizacién del algoritmo més precisa de 2020, pero los residuos de la anterior siguen siendo
despreciables, lo que justifica el seguir usandola.
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Figura 2.1. Esquema de los sistemas de coordenadas general y de la diana del programa de trazado de

rayos en la instalacion ACES.

A continuacion, se indica codmo realizar la transformacion de un sistema de referencia al otro.

Para ello, primero se debe definir la posicidon del centro de la diana en el sistema de referencia

general, Ry. Dicha posicion, al igual que la orientacion de la diana, es establecida por el usuario.

R

gx

R, = Rgy (2.1)
Ry,

Si tenemos un punto, F; , definido en el sistema de referencia general, sus coordenadas en el

sistema de referencia de la diana, ﬁd, vienen dadas por:
Py = Mgy(P; — Ry) (2.2)

Y si tenemos un punto, P, definido en el sistema de referencia de la diana, sus coordenadas en

N
el sistema de referencia general, F,, vienen dadas por:

— — —

B, = My P, + R, (2.3)

En las anteriores expresiones M, es la matriz de cambio de base del sistema de referencia
general al de la diana, y M, es la matriz de cambio de base del sistema de referencia de la diana
al general. Estas matrices se obtienen a partir de los vectores asociados a los ejes del sistema de

referencia de la diana. Estos vectores, en el sistema de referencia general, vienen dados por:

Xy Vi XyYz — Xz)y
Uyg = Xy JUyg = Yy |; Uzg = Uyg X Uyg = XzYx — XxYz (24)
Xz Vz XxYy = XyYx

Con dichos vectores, la matriz Mdg viene dada por:
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Xx Yx XyVz — Xz)y
Mgy = (ﬁxg ﬁyg ﬁzg) =Xy Yy XzVx ~ XxYz (2.5)

Xz Yz XxVy — XyYx
Y la matriz My, es la inversa de la anterior, Myq = Mg;. El hecho de utilizar el sistema de
referencia de la diana simplifica sustancialmente los calculos al calcular las intersecciones de los
rayos con esta, ya que la coordenada Z estd forzada a ser cero. Esto hace que el sistema de
ecuaciones tenga dos incognitas en vez de tres, lo que se traduce en un menor tiempo de célculo,

mejorandose asi el rendimiento computacional del programa.

2.2.2 Discretizacion de las facetas y el receptor y aplicacion del error dptico

Tanto las facetas como el receptor se mallan en pequefios elementos cuadrados. En el caso del
receptor todos los elementos son coplanarios, ya que el programa ha sido disefiado para simular
los mapas de flujo sobre una superficie plana. En cuanto a las facetas, cada elemento del mallado
adopta la posicidon correspondiente a la geometria de esta, la cual se corresponde con una
superficie esférica en el caso de los heliostatos de la instalacién ACES. Para poder dar cuenta del
error 6ptico de la faceta, el vector normal de cada elemento se desvia aleatoriamente un cierto
angulo siguiendo una distribucion gaussiana. Dicha desviacion se aplica de manera
independiente a cada uno de los dos ejes principales de la faceta: el eje X, correspondiente al
lado largo (1,9 m), y el eje Y, correspondiente al lado corto (1,6 m). Por lo tanto, para cada
elemento del mallado de la faceta, su vector normal estando la faceta en posicién horizontal
viene dado, en el sistema de referencia general, por:
o, randn R
i = | o, randn R (2.6)
R

donde oy y g, son las desviaciones estandar de la distribucion gaussiana aplicada sobre cada
eje, expresadas en mrad, randn es una funcidn propia de Matlab® que genera un nimero
aleatorio distinto cada vez que es invocada siguiendo una distribucidon gaussiana de desviacion
estandarigual ala unidad, y R es el radio de curvatura de la faceta. Dado que ay y 0,, dan cuenta
de la magnitud del error dptico, deben ser tales que hagan cuadrar lo maximo posible el mapa
de flujo simulado con el real. Cuanto mayor sea el error éptico, mayor sera la dispersion de la
radiacion reflejada sobre la diana, agranddndose asi las dimensiones del mapa de flujo y
disminuyendo, por tanto, la concentracién. La Figura 2.2 muestra los mapas de flujo del
heliostato 6-5, situado a una distancia del blanco de 19,4 m, simulados con 0, 1y 2 mrad de error
Optico en cada eje. Se observa como a mayor error dptico mayor es el drea del mapa de flujo y

menor es la concentracion.
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Figura 2.2. Mapas de flujo simulados del heliostato 6-5 para diferentes errores épticos de la faceta:
(a) 0 mrad, (b) 1 mrad y (c) 2 mrad. Célculos realizados en el mediodia solar del solsticio de verano (14:17
del 21/06/2022) con DNI =900 W/m?2,

Las simulaciones anteriores se han realizado en el solsticio de verano a mediodia solar
empleando la distribucién de forma solar limb-darkened sobre una diana verticalde 1 mx1m
con su centro localizado en el punto con coordenadasx=0m, y=0m, z=13 m. Se emplea una
reflectancia del 90% y una irradiacién normal directa (DNI, Direct Normal Irradiance) de
900 W/m?2. La diana ha sido mallada en 50 x 50 = 2 500 pixeles de 2 cm de lado, y la faceta en
160 x 190 = 30 400 elementos de 1 cm de lado, trazdndose 10 000 rayos por elemento?®. La
faceta requiere un mallado muy fino por el hecho de aplicarse un error dptico estadistico. Dado
que los vectores normales se desvian aleatoriamente, si el nimero de elementos del mallado es
bajo las desviaciones de unos pueden no estar compensadas con las de otros, haciendo que la
simulacidn no sea determinista, obteniéndose, por tanto, mapas de flujo notablemente distintos
de una simulacién a otra. Si se conocen las MSE, el programa permite importarlas para obtener
simulaciones mas realistas. En este caso no es necesario un mallado tan fino ya que la
orientacién de cada elemento es fija. La Figura 2.3 muestra dos simulaciones del heliostato 6-5,
una realizada con sus MSE, obtenidas mediante deflectometria (Ulmer et al., 2011), y otra
aplicando un error éptico con una desviacidn estandar de 2,17 mrad en el eje Xy 2,22 mrad en
el eje Y. Dichos valores se han obtenido a partir de la distribucién de vectores normales dada
por las MSE. Puede observarse que, aunque ambos mapas de flujo presentan similar tamafo y
concentracién, su forma es muy diferente. De aqui se deduce lo importante que es tener una
buena caracterizacion de la superficie del heliostato para poder predecir su comportamiento

Optico con total exactitud.

2 Més adelante se realiza un analisis referente al nimero de rayos necesario para obtener resultados
deterministas.
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Figura 2.3. Mapas de flujo simulados del heliostato 6-5 con (a) 2,17 y 2,22 mrad de error dptico en los ejes

X eY, respectivamente, y (b) empleando las MSE.

2.2.3 Distribucion solar

Tanto si se aplica un error dptico estadistico, como si se emplea la superficie real del heliostato,

de cada punto del mallado de la faceta se traza un cono de rayos para dar cuenta de la forma

solar, tal y como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Mallado de la faceta del heliostato mostrando el cono de rayos que se traza desde cada uno

de los elementos del mallado para dar cuenta de la forma solar.
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Las dos distribuciones de forma solar implementadas en el programa son la distribucion limb-
darkened (Romero et al., 2016) y la distribucidn de Buie (Buie et al., 2003). La primera desprecia
la radiacion circumsolar, mientras que la segunda permite dar cuenta de ella mediante la
denominada ratio circumsolar de la distribucién solar, y, definido como el cociente entre la
radiacion proveniente de la region circumsolar y la radiacidn total proveniente del sol. La

Ecuacién 2.7 da la intensidad solar normalizada, I, en funcidn de la coordenada radial, 8, para la

02 62
[=036+084 /1 ~ 57— 02 (1 _ ﬁ) (2.7)

En la expresion anterior, 6; es la mitad del angulo subtendido por el disco solar visto desde la

distribucion limb-darkened:

Tierra, que es igual a 4,653 mrad. La coordenada radial de la distribuciéon angular, 6, esta
comprendida entre 0 y 6;. Por otro lado, en la distribucién de Buie 8 no esta limitada a s, sino
que se extiende mas alla para poder dar cuenta de la radiacién circumsolar. En este caso, se
tienen dos expresiones de la distribucion radial de la energia solar dependiendo de la regidon

angular en la que nos encontremos:

__c0s(0,3260)

= cos(o3080) Pard 0 <6 <4,653 mrad (2.8)

I = e*0Y para 6 > 4,653 mrad (2.9)

donde k y y dependen de y de acuerdo con las siguientes expresiones.
y =2,2In(0,52y)x**3 - 0,1 (2.10)
k =0,9In(13,5¢)x %3 (2.12)

La Figura 2.5(a) muestra la intensidad solar normalizada dada por ambas distribuciones para la
radiacion proveniente del disco solar, y la Figura 2.5(b) muestra la intensidad solar normalizada
dada por la distribucién de Buie para distintos valores de y. Se ha fijado como valor maximo de
la coordenada radial 43,6 mrad, valor mas que suficiente para poder dar cuenta de la radiacion
circumsolar (Buie et al., 2003). La magnitud de este valor influye de manera importante en el
numero de rayos a trazar. Cuanto mas grande sea mayor sera la divergencia del cono de rayos
reflejado en cada elemento del mallado de la faceta, por lo que los rayos se distribuiran sobre
una superficie mayor al impactar en la diana, lo que implica tener que trazar mas rayos para
garantizar un reparto homogéneo de los mismos sobre los pixeles de esta. De lo contrario, vy al
igual que sucedia con el mallado de la faceta a la hora de aplicar un error éptico estadistico, la

simulacion no serd determinista.
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Figura 2.5. a) Distribucidn de Buie y limb-darkened correspondiente a la radiacion proveniente del disco

solar. b) Distribucidn de Buie para 5 valores distintos de y.

La Figura 2.6 muestra las correspondientes simulaciones del heliostato 6-5 empleando la
distribucidn limb-darkened (Figura 2.6(a) y 2.6(b)) y la distribucion de Buie con y = 10% (Figuras
2.6(c) y 2.6(d)). Las simulaciones se han realizado empleando las MSE y en las mismas
condiciones que las de la seccidn anterior a excepcion del mallado de la faceta, que se ha fijado
en tan solo 16 x 19 = 304 elementos de 10 cm de lado. En cuanto al numero de rayos, se han
vuelto a trazar 10 000 rayos por elemento (Figuras 2.6(a) y 2.6(c)), pero también se han usado
1000000 rayos para mostrar la diferencia (Figuras 2.6(b) y 2.6(d)). Si comparamos la
Figura 2.6(a) con la Figura 2.3(b), vemos que ambos mapas de flujo son practicamente iguales,
por lo que se concluye que un mallado de 16 x 19 = 304 elementos de 10 cm de lado es suficiente
para representar fielmente el mapa de flujo de un heliostato cuando se conoce la superficie de
este. Por otro lado, no se observan diferencias entre los mapas de flujo de las Figuras 2.6(a) y
2.6(b), lo que demuestra que 10 000 rayos por elemento son suficientes para obtener una
simulacidon determinista al emplear la distribuciéon limb-darkened. Por el contrario, si
comparamos los mapas de flujo de las Figuras 2.6(c) y 2.6(d), en los cuales se ha usado la
distribucidn de Buie, se observan claras diferencias entre trazar 10 000 o 1 000 000 de rayos por
elemento. Con 10000 rayos la simulacion es claramente no determinista, ya que son
insuficientes debido a la gran divergencia del cono de rayos (43,6 mrad), lo que obliga a trazar
muchos mas. Por ultimo, si se comparan las simulaciones realizadas con ambas distribuciones
solares (Figura 2.6(a) 0 2.6(b) vs. Figura 2.6(d)), se observa que la distribucidn de Buie produce
un mapa de flujo ligeramente mas grande con una concentracién ligeramente inferior, siendo

esto debido a la mayor divergencia del cono de rayos reflejado en cada elemento.
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Figura 2.6. Simulaciones del heliostato 6-5 empleando las MSE. a, b) Empleando la distribucion limb-
darkened y trazando (a) 10 000 y (b) 1 000 000 de rayos por elemento. ¢, d) Empleando la distribucién de
Buie con y = 10% y trazando (c) 10 000 y (d) 1 000 000 rayos por elemento.

2.3 Validacion del programa de trazado de rayos

La validacién del programa de trazado de rayos se lleva a cabo mediante una comparacién
detallada con TracePro®, un software comercial de analisis 6ptico mediante trazado de rayos.
Para la validaciéon se investigan dos casos: simulaciones de un heliostato individual y
simulaciones de todo el campo. Todas las simulaciones se realizan el dia 15 de enero de 2019 a
las 12:56:08 hora local® asumiendo una reflectancia del 90%, DNI de 900 W/m? y empleando la
distribucidn solar limb-darkened. La diana, de dimensiones 1 m x 1 m y orientacién vertical,

tiene su centro en las coordenadas x=0m, y=0m, z= 13 m. Dado que también se comparan

3 Diay hora en la que se adquirié el mapa de flujo experimental del heliostato 5-5.
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los tiempos de cdlculo con ambos programas, se emplea la misma estacién de trabajo para una
comparacién justa (Dell Precision T5500, Intel (R) Xeon(R) CPU E5620 a 2,4 GHz,
Windows 7 Professional SP1 - 64 bits, 24 GB DDR3 -RAM). Las versiones de ambos programas
empleadas son Matlab® R2019a y TracePro® 2018 Expert - 18.1.

2.3.1 Heliostatos individuales

En este apartado se emplea el heliostato 5-5 del cual se conocen sus MSE gracias a medidas de
deflectometria. Las MSE proporcionan la orientacidn de cada vector normal por cada elemento
cuadrado de 2,5 mm de lado, correspondientes a un total de 486 400 elementos por faceta.
Dicha densidad de puntos es, tal y como se vio en la seccién anterior y tal y como se concluye
en lIriarte-Cornejo et al. (2018), muy superior a la necesaria para simular con detalle el
comportamiento dptico de un heliostato. Por lo tanto, solo se toman los valores de la desviacién
de la pendiente correspondientes a puntos de las matrices separados 10 cm, 5cmy 2,5 cm. Es
decir, las simulaciones se realizan mallando la faceta del heliostato (1,6 m x 1,9 m) en cuadrados
de 10cm, 5cm y 2,5 cm de lado, lo que se corresponde con 304, 1216 y 4 864 elementos por
faceta, respectivamente. El nimero de rayos iniciales se fija en 12,16 millones. Esto significa que
el haz de rayos asociado a cada elemento consta de 40000, 10 000 y 2 500 rayos para el
programa Matlab®, respectivamente. Por otro lado, aunque en TracePro® se divida la faceta en
la misma cantidad de elementos, no se conoce la cantidad de rayos por cada uno de ellos, ya
gue TracePro® traza los rayos desde una fuente luminosa que simula el sol en vez de hacerlos
surgir de la faceta. Con el objeto de perder la menor cantidad de rayos posibles por impacto en
el suelo, se ha ajustado el tamafio de dicha fuente luminosa para que abarque Unica y
exclusivamente al heliostato bajo estudio. De esta manera, la inmensa mayoria de los rayos que

surgen de ella son reflejados en la faceta de este.

La Tabla 2.1 resume los resultados referentes a los tiempos de cdlculo de ambos programasy la
Figura 2.7 muestra los mapas de flujo obtenidos con ambos cuando la faceta ha sido mallada en
cuadrados de 10 cm de lado. Como se puede ver, no sélo la forma de ambos mapas de flujo es
practicamente idéntica, sino que ademas la diferencia en la potencia total y flujo pico de ambas
simulaciones es inferior al 2%. Por otro lado, la Figura 2.7(d) muestra el mapa de flujo
normalizado de dicho heliostato adquirido experimentalmente. La gran similitud de los mapas
de flujo numéricos con el experimental demuestra nuevamente que con tan solo un vector
normal por cada cuadrado de 10 cm de lado se puede representar fielmente el mapa de flujo
del heliostato cuando se conoce su superficie. En cuanto al tiempo de calculo, éste varia poco
en Matlab® independientemente del nimero de elementos del mallado de la faceta. Por el
contrario, el tiempo de calculo se dispara exponencialmente en TracePro® con dicho numero.
Tal es el incremento del tiempo de célculo que la simulacién con 4 864 elementos tuvo que ser
abortada tras 21 dias de célculo. Esto hace que la ratio de velocidad computacional entre ambos

programas sea mas grande cuanto mayor es el nimero de elementos.
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Tabla 2.1. Tiempo de computacion en funcién del nimero de elementos por faceta empleados en la
simulacion de un Unico heliostato. Se utilizan las MSE con un punto por cada cuadrado de 10 cm (304
elementos), 5 cm (1 216 elementos) y 2,5 cm (4 864 elementos) de lado. La simulacion realizada con

TracePro® correspondiente a 4 864 elementos se abortd después de 1 818 000 s (21 dias).

Numero de Tiempo de computacion de | Tiempo de computacion . .
® ® Ratio de velocidad
elementos Matlab® (s) de Tracepro® (s)
304 10,8 5826 539,4
1216 12,5 77 361 6 189
4 864 18,2 >1818 000 >99 890
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Figura 2.7. a, b) Mapas de flujo simulados del heliostato 5-5 usando (a) Matlab® y (b) TracePro®. La
potencia total y el flujo pico obtenidos son: (a) 2,11 kW y 13,36 kW/m?, (b) 2,15 kW y 13,44 kW/m?.
¢) Mapas de flujo simulados superpuestos en el mismo grafico para una mejor comparacién. d) Mapa de

flujo normalizado del mismo heliostato adquirido experimentalmente.

Para evaluar el rendimiento de ambos programas en funcién del nimero de rayos se han
realizado simulaciones con y sin las MSE. En TracePro®, cuando se utilizan las MSE, la faceta se

divide en 304 elementos (cuadrados de 10 cm de lado). Por otro lado, cuando no se emplean las
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MSE, la faceta se compone de un Unico elemento de superficie esférica de 40 m de radio (20 m
de focal) al que se le aplica un error dptico de 1,25 mrad. En cuanto al programa Matlab®, se
utilizan 304 elementos por faceta en ambos casos, y los vectores normales de cada elemento se
desvian aleatoriamente cuando no se utilizan las MSE. El nimero de rayos iniciales empleados
en las simulaciones varia entre 0,76 y 76 millones. Las Figuras 2.8(a) y 2.8(b) muestran el tiempo
de célculo cuando se usan (barras azules y naranjas oscuras) y cuando no se usan (barras azules
y naranjas claras) las MSE en funcién del nimero de rayos iniciales para Matlab® y TracePro®,
respectivamente. Como podemos ver, el programa Matlab® supera a TracePro® en ambas
configuraciones, especialmente cuando se utilizan las MSE. En dicho caso, Matlab® es 65 (977)
veces mas rapido que TracePro® para el nimero minimo (maximo) de rayos trazados. Por lo
tanto, la diferencia relativa en los tiempos de calculo de ambos programas aumenta con el
numero de rayos iniciales. Matlab® es también mas rapido cuando no se utilizan las MSE por un
factor que va de 9, para el numero minimo de rayos, a 154, para el nimero maximo de rayos.
Con estos resultados, vemos que el programa Matlab® puede trazar mas de 2 millones de rayos
por segundo cuando se trazan 76 millones de rayos, y esta tasa es la misma usando o no usando
las MSE. De hecho, para un nimero menor de rayos iniciales la tasa de trazado de rayos es la
misma, pero el tiempo de célculo de toda la simulacidon es mayor debido al tiempo empleado
por Matlab® en realizar otras acciones, especialmente graficando los resultados de las
simulaciones. Esto explica por qué los tiempos de célculo de la Figura 2.8(a) son
aproximadamente iguales para las simulaciones realizadas con 3 millones de rayos o menos,
porque el tiempo empleado para realizar tales acciones representa la mayor parte del tiempo

de calculo.
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Figura 2.8. Numero de rayos iniciales en funcion del tiempo de célculo para simulaciones con (a) Matlab®
y (b) TracePro®. El tiempo de célculo cuando se usan y no se usan las MSE se representa en (a) con azul

oscuro y azul claro y en (b) con naranja oscuro y naranja claro, respectivamente.
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2.3.2 Campo solar entero

En este apartado se simula todo el campo de heliostatos de IMDEA Energia. Para las
simulaciones con TracePro®, la faceta de cada heliostato se compone de un Unico elemento de
superficie esférica con el radio de curvatura correspondiente (40 o 60 metros) y un error dptico
de 1,25 mrad. Para las simulaciones con Matlab® se divide cada faceta en 304 elementos
cuadrados aplicando el mismo error éptico. Estas simulaciones se realizan con los 169
heliostatos trazando un total de 128,44 millones de rayos, que corresponden a 0,76 millones de
rayos por heliostato en el programa Matlab®. Se puede ver en la Figura 2.9 que, de manera
similar a las simulaciones con un Unico heliostato, ambos mapas de flujo son practicamente
iguales. Ademas, la diferencia en la potencia total y flujo pico entre ambas simulaciones es
inferior al 2,5%. En cuanto al tiempo de calculo, es superior el de TracePro® (3301 s) en un factor
40 con respecto a Matlab® (81 s). Simulaciones realizadas con mayor nimero de rayos exhiben
la misma tendencia que al simular un Unico heliostato; cuantos mas rayos iniciales se trazan,

mayor es la diferencia relativa en los tiempos de calculo de ambos programas.
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Figura 2.9. Mapas de flujo simulados con 128,44 millones rayos de todo el campo usando (a) Matlab® y
(b) TracePro®. La potencia total y el flujo pico obtenidos son: (a) 280,24 kW y 2897,8 kW/m?, (b) 280,75
kW y 2826,3 kW/m?.

Como ya se explicé en la Seccidén 2.2, una caracteristica interesante del programa desarrollado
en Matlab® es que los rayos se generan y emergen de la faceta del heliostato (Belhomme et al.,
2009). Este enfoque conduce a una forma eficiente de trazar los rayos porque todos ellos
alcanzan el receptor (siempre y cuando éste sea lo suficientemente grande para interceptarlos).
Por el contrario, programas como TracePro® pierden muchos rayos en el suelo. Para investigar
este efecto, se han realizado simulaciones con ambos programas empleando una cantidad de
rayos iniciales que resulte en la misma cantidad de rayos en el receptor. Como se muestra en la

Figura 2.10, el programa Matlab® hace un trazado de rayos muy eficiente porque todos los rayos
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iniciales, excepto los correspondientes a elementos de superficie bloqueados o sombreados,
alcanzan el receptor. Cabe mencionar que los rayos correspondientes a dichos elementos no se
trazan, por lo que el programa solo emplea tiempo de cdlculo en verificar si efectivamente estan
bloqueados o sombreados. Por otro lado, muchos de los rayos trazados por TracePro® no llegan
al receptor no solo debido a los bloqueos y sombras, sino porque esos rayos no llegan a los
heliostatos. Para las simulaciones en el dia y hora indicados anteriormente, aproximadamente
el 29% del area de la superficie reflectante de los heliostatos estd bloqueada o sombreada. Por
lo tanto, el porcentaje de rayos que llegan al objetivo es del 71% (100% sin bloqueos ni sombras)
para el programa Matlab®, mientras que solo un 17% de los rayos trazados por TracePro® llegan
al receptor. Finalmente, se observa en la Figura 2.10 que, para obtener mapas de flujo con el
mismo numero de rayos en el blanco, las simulaciones con TracePro® demoran entre 78 y 207
veces mas que con Matlab®. Estos nimeros corresponden a mapas de flujo obtenidos con 20,17
y 114,31 millones de rayos en el receptor, respectivamente. Nuevamente, a mayor nimero de

rayos mayor es la diferencia relativa en los tiempos de cdlculo de ambos programas.
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Figura 2.10. Simulaciones con el mismo numero de rayos alcanzando el receptor frente al tiempo de
calculo para (a) Matlab® (barras azules) y (b) TracePro® (barras naranjas). A modo de comparacion,

también se representa el nimero de rayos iniciales de ambos programas.

2.4 Conclusiones

Se ha desarrollado un programa de trazado de rayos en Matlab® que permite simular
eficientemente el comportamiento dptico del campo solar de IMDEA Energia. El programa
permite emplear distintos modelos de distribucidn solar, asi como realizar simulaciones
empleando la superficie real de los heliostatos mediante la importacién de las correspondientes
matrices de errores de la pendiente, lo que conlleva a resultados mucho mas realistas. El
programa ha sido validado mediante una comparacién detallada con TracePro®, un software de

trazado de rayos comercial, realizando simulaciones con ambos en las mismas condiciones. Los
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mapas de flujo obtenidos con ambos programas son practicamente idénticos, con diferencias
inferiores al 2,5% en la potencia total y flujo pico. Referente a la velocidad computacional, el
programa desarrollado en Matlab® puede trazar alrededor de 2 millones de rayos por segundo,
y dicha velocidad es independiente de si se usan o no matrices de errores de la pendiente, por
lo que se pueden realizar simulaciones muy realistas sin penalizacidn en el tiempo de célculo.
Por ultimo, cabe mencionar que dicha tasa de trazado de rayos podria incrementarse

sustancialmente mediante la paralelizacién del codigo, especialmente mediante el uso de GPUs.

Por otro lado, aunque el hecho de trazar los rayos desde una fuente luminosa, tal y como hace
TracePro®, es necesario en otros campos, como por ejemplo el de la iluminacién, no resulta
practico al simular campos de heliostatos donde simplemente se requiere conocer la orientaciéon
de los rayos reflejados en las facetas. Se ha demostrado que generar los rayos en la propia faceta
es mucho mas eficiente, ya que tan solo se necesitan una cuarta parte de los rayos iniciales que
se necesitarian con una fuente luminosa para obtener el mismo nimero de rayos en el receptor
al simular el campo entero de IMDEA Energia. Cabe mencionar que esta diferencia seria aun
mayor en campos de heliostatos con menores factores de empaquetamiento, ya que se

perderian mas rayos en el suelo.

En cuanto a las elevadas diferencias observadas en los tiempos de cédlculo de ambos programas,
estas seguramente se deban al funcionamiento completamente distinto de cada uno de ellos;
TracePro® estd orientado a la iluminacién en general, lo que, a pesar de brindar un abanico de
posibilidades de simulacién inmenso, le penaliza en comparacién con programas

especificamente disefiados para simular campos de heliostatos.

Por ultimo, cabe destacar la importancia del desarrollo de este programa, ya que se trata de una
herramienta rdpida y fiable adaptada a las particularidades del campo de heliostato ACES. De
hecho, este programa ha sido clave para realizar los andlisis referentes a la caracterizacion del
apunte de los heliostatos y a la caracterizacion dptica de las facetas de los capitulos 3 y 5,
respectivamente. En este Ultimo caso, y tal y como se muestra en dicha seccion, la velocidad de
calculo juega un papel crucial. Ademas, la flexibilidad que otorga el programa por estar hecho a

medida es muy superior a la ofrecida por cualquier otro programa comercial.
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Nomenclatura

¢, distancia entre los ejes de cabeceo y alabeo
[, distancia entre el eje de alabeo y la faceta

M, matriz de rotacién de a grados alrededor del eje Z

Mg, matriz de rotacién de f grados alrededor del eje Y’, siendo Y’ el eje Y rotado a grados

alrededor del eje Z
M,,, matriz de rotacion de y grados alrededor del eje Z

M, matriz de rotacidn de ¢ grados alrededor del eje de alabeo

M',, matriz de rotacion de ¢ grados alrededor del eje de alabeo cuando dicho eje ha sido rotado

6 grados alrededor del eje Z

M,,, matriz de rotacion de 7 grados alrededor del eje X

My, matriz de rotacién de 6 grados alrededor del eje Z

M, matriz de rotacién de o grados alrededor del eje de cabeceo
7, vector normal del heliostato

t, vector normal a la diana

ﬁs, vector solar unitario

U,, vector unitario del rayo central

ﬁ’y, vector unitario apuntando al Sur

1, vector unitario apuntando al cenit

Letras griegas

a, angulo entre la proyeccion del pedestal sobre el plano horizontal y el eje X
B, angulo entre el pedestal y el eje Z

¥, angulo entre el eje de cabeceo y el eje Este-Oeste

0, angulo de rotacién alrededor del eje Z de la diana

&, angulo de alabeo

o, error de referencia del motor de alabeo

7, angulo entre el plano de la faceta y el eje de alabeo

s / .
6, - menos el dngulo entre los ejes de cabeceo y alabeo
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o, angulo de cabeceo
0y, error de referencia del motor de cabeceo

7, periodo de tiempo entre la hora empleada para resolver el sistema de ecuaciones del

seguimiento solar y la verdadera hora solar

Subindices

EC, error de canteo

EIP, error de inclinacion del pedestal
EP, error de perpendicularidad

ER, error de referencia

ERP, error de rotacién del pedestal

I, ideal
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3.1 Introduccion

Para asegurar el rendimiento dptico en las centrales termosolares de torre se requiere un
correcto funcionamiento de los heliostatos a fin de reflejar la radiacion solar con precisién al
lugar deseado dentro del area del receptor. De hecho, los principales problemas técnicos en este
tipo de instalaciones estan relacionados con la precision y estabilidad del apunte de los
heliostatos y, en especial, con la variacién del punto de apunte a lo largo del dia, conocido como
deriva. La deriva puede tener muchos origenes, como desalineaciones en el sistema de
seguimiento, errores de referencia en los motores de este, o incluso deberse a diferencias entre
la hora solar real y la empleada para orientar a los heliostatos. Ademas, incluso en un heliostato
ideal, el cual carece de errores y desalineaciones, surge una deriva intrinseca asociada al hecho
de que el punto de impacto del rayo central, entendiéndose como tal aquel que se refleja en el
centro de la faceta, no necesariamente coincide con el centro de gravedad del mapa de flujo
(Escobar-Toledo et al., 2014).

En este contexto, la deriva ha recibido cierta atencién en la literatura, pero principalmente en
heliostatos con sistema de seguimiento basado en movimientos de acimut y elevacién. Uno de
los primeros estudios sobre la deriva en este tipo de heliostatos fue realizado por Stone et al.
(1998, 1999) en la central Solar Two ubicada cerca de Barstow, California. En este estudio, los
autores analizaron las curvas de deriva debidas a tres fuentes de error: inclinacion del pedestal,
error de canteo y errores de referencia de los motores, asumiendo un error angular de 1 mrad
para cada uno de ellos. Mds recientemente, Bonanos (2012) investigd numéricamente la deriva
debida a la inclinacién del pedestal, el error de canteo y el desfase temporal para diferentes
errores angulares empleando un heliostato del campo solar de Pentakomo, Chipre. Para este
estudio se utilizo el software de trazado de rayos basado en el método de Montecarlo SolTrace
(Wendelin, 2003) en lugar de emplear la cominmente utilizada aproximacién del rayo central,
en la que solo se considera el rayo proveniente del centro de la faceta del heliostato para calcular
las curvas de deriva. Guo et al. derivaron una féormula para sistemas de seguimiento de acimut-
elevacién (Guo et al., 2011; Guo et al., 2013a), utilizandola después para estudiar la deriva de
un heliostato ubicado en Beijing (Guo et al., 2013b). En 2014, Escobar-Toledo et al. analizaron
los mismos tres errores tratados por Stone y Jones (1999) pero para el campo solar ubicado en
Hermosillo, México. Ademas, los autores establecieron reglas cualitativas generales sobre el
comportamiento de las curvas de deriva y estudiaron el efecto de la distancia heliostato-
receptor en dichas curvas (Escobar-Toledo et al., 2014). En Iriarte-Cornejo et al. (2014), los
autores propusieron un método de compensacion dindmica para tratar las curvas de deriva
simuladas y experimentales debidas a diferentes errores. En Lara-Cerecedo et al. (2016), los
autores desarrollaron una herramienta para evaluar las distribuciones de flujo incluyendo los
efectos de la deriva y basandose en el modelo analitico de Collado et al. (1986). Los autores
siguieron este enfoque debido a su ventaja en la velocidad computacional en comparacién con

los métodos de trazado de rayos de Montecarlo. Mas recientemente, Carretero et al. (2019)
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desarrollaron un método que proporciona directamente una relacion entre la evolucién de las

curvas de deriva y los errores angulares empleando superficies cilindricas reflectantes.

La gran mayoria de estos estudios se han realizado empleando la aproximacién del rayo central.
Esta aproximacion supone que el punto de impacto del rayo central coincide con el centro de
gravedad del mapa de flujo, por lo que se desprecia el error de apunte intrinseco y por lo tanto
la curva de deriva asociada al mismo. En Escobar-Toledo et al. (2014), los autores estudiaron
ligeramente este efecto, pero consideraron que la deriva intrinseca era despreciable, por lo que
realizaron su estudio utilizando la aproximacidn del rayo central. En este capitulo se investiga en
profundidad esta deriva tan particular asumiendo heliostatos ideales, es decir, sin ningun tipo
de error ni desalineacién. La deriva intrinseca es evaluada para diferentes heliostatos del campo
solar de IMDEA Energia (Romero et al., 2017; Romero et al., 2019) mediante simulaciones de
trazado de rayos basadas en el método de Montecarlo. El estudio se focaliza en la influencia
sobre la deriva del angulo de proyeccidn de la distribucion de flujo sobre el blanco y de la
distancia focal de los heliostatos. Por otro lado, todos los estudios citados anteriormente se han
llevado a cabo en heliostatos con sistema de seguimiento basado en movimientos de acimut y
elevacién. Por lo tanto, en este capitulo también se investigan todas aquellas fuentes de deriva
en heliostatos con sistema de seguimiento basado en cabeceo y alabeo, cubriendo asi la falta de

informacidn referente a este tipo de heliostatos.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, se lleva a cabo el estudio sobre Ia
deriva intrinseca, el cual se subdivide en tres secciones: metodologia, resultados y conclusiones.
Posteriormente, se lleva a cabo el estudio sobre todos aquellos factores que pueden provocar
deriva en heliostatos con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo.
Primero se describen en detalle todos estos factores, luego se muestra la metodologia empleada
para estudiarlos y después se muestran sus curvas de deriva. Posteriormente, se analizan los
resultados y se proporciona una discusion detallada sobre la deriva resultante de todos los

factores investigados. Finalmente, se muestran las conclusiones mas relevantes.

3.2 Deriva intrinseca

3.2.1 Metodologia

Este estudio se ha llevado a cabo utilizando como caso de prueba cuatro heliostatos de la
instalacion ACES. La deriva intrinseca se investiga para los heliostatos de focal corta, que como
se vera son los mas sensibles a este efecto, ubicados en el centro de las filas impares, es decir,
en el centro de las filas 1, 3, 5 y 7. Estos heliostatos son el 1-4, el 3-5, el 5-6 y el 7-7. La
Figura 3.1(a) muestra el plano de la instalacién con los cuatro heliostatos empleados para este

estudio.

La deriva intrinseca de estos cuatro heliostatos se investiga mediante la simulacién de sus mapas

de flujo a diferentes horas del dia. Cada curva de deriva se obtiene simulando nueve mapas de

41



Capitulo 3. Caracterizacion del apunte

flujo desde 4 horas antes hasta 4 horas después del mediodia solar, es decir, uno por cada hora.
Esto se hace para aquel dia del afio en el que el vector solar (i) y el rayo central (u;) son
paralelos a mediodia solar. Este dia, que es distinto para cada heliostato debido a su diferente
orientacién con respecto del blanco, hace que el astigmatismo (Igel y Hughes, 1979) sea nulo a
mediodia solar, permitiendo, por tanto, investigar el efecto del angulo de proyeccién de la
distribucidn de flujo sobre el blanco y el efecto de la distancia focal de los heliostatos sin la
influencia de aquel. Tras simular los nueve mapas de flujo, se calculan los centros de gravedad
de dichos mapas, obteniendo asi la curva de deriva. Con el objetivo de obtener los resultados
mas generales posibles se ha excluido el efecto de los bloqueos y de las sombras de los

heliostatos colindantes al simular los mapas de flujo.

Los mapas de flujo se han obtenido con el programa de trazado de rayos desarrollado en
Matlab® (Gonzalo et al., 2019) y presentado en el capitulo anterior. Para todas las simulaciones
aqui realizadas se han trazado 10 000 rayos por cada elemento reflectante de la superficie del
heliostato empleando la distribucion de forma solar limb-darkened (Romero et al., 2016), con
un total de 1 216 elementos reflectantes cuadrados de 5 cm de lado. Esto da como resultado un
total de 12,16 millones de rayos por cada mapa de flujo. Como se vio en el capitulo anterior (Ver
Tabla 2.1), estos valores ofrecen un buen compromiso entre precisidon y tiempo de calculo. El
vector normal de cada elemento reflectante se orienta de acuerdo con la curvatura esférica de
la faceta, es decir, se desprecia el error dptico de la misma y se supone que es perfectamente
esférica. Las simulaciones se realizan sobre un blanco de 5 m x 5 m con una irradiancia normal
directa de 900 W/m? y una reflectancia de las facetas del 90%. Las dimensiones del blanco
garantizan que todos los rayos impactan en él, para asi calcular correctamente el centro de

gravedad del mapa de flujo.

Como se ha mencionado anteriormente, la deriva intrinseca se debe al hecho de que el rayo
central no necesariamente coincide con el centro de gravedad del mapa de flujo. De aqui se
deduce que cualquier factor que modifique la forma de los mapas de flujo modificara su centro
de gravedad y, por lo tanto, también modificara la curva de deriva. Los pardmetros que mas
repercuten en la forma de un mapa de flujo son el dngulo de proyeccion de la distribucion de
flujo sobre el blanco, la distancia focal del heliostato y el astigmatismo. Este ultimo es el
responsable de la deriva, ya que depende de la orientacion con la que los rayos solares incidan
en el heliostato, es decir, depende de la hora del dia, mientras que los otros dos modifican las
curvas de deriva producidas por aquel. Para estudiar el efecto del angulo de proyeccién de la
distribucidn de flujo se han calculado las curvas de deriva de los 4 heliostatos empleando siete
angulos de inclinacidn del blanco distintos: 0 (vertical), 15, 30, 45, 60, 75 y 90 (horizontal) grados
sexagesimales. Todas estas curvas se han calculado empleando la distancia focal nominal de los
4 heliostatos (20 metros). En cuanto al efecto de la distancia focal, se han calculado las curvas
de deriva sobre un blanco vertical, como el representado en la Figura 3.1(b), empleando las

siguientes siete distancias focales: 14, 16, 18, 20, 22, 24 y 26 metros.
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Las distancias heliostato-blanco, las distancias focales nominales, las inclinaciones del blanco
para las cuales éste es perpendicular al rayo central y el dia del afio en el que se han calculado

las curvas de deriva se muestran, para cada uno de los 4 heliostatos, en la Tabla 3.1.

a) b)
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Fila 2 1@
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Figura 3.1. a) Distribucidon de los heliostatos en la instalacion ACES marcando en rojo los empleados para

el estudio de la deriva intrinseca. b) Geometria del heliostato 7-7 con el blanco en posicién vertical.

Tabla 3.1. Parametros relativos a los 4 heliostatos bajo estudio.

Heliostato 1-4 3-5 5-6 7-7
Distancia focal nominal (m) 20 20 20 20
Distancia heliostato-blanco (m) 12,1 14,1 17,2 20,8
Angulo de proyeccién con blanco vertical (°) 70,5 53,0 41,0 32,8
Dia del afio (DD/MM) 15/07 12/09 13/10 06/11

3.2.2 Resultados

Efecto del angulo de proyeccién de la distribucién de flujo sobre el blanco

La Figura 3.2 muestra las curvas de deriva intrinseca de los 4 heliostatos obtenidas para las 7
inclinaciones distintas del blanco. Se observa que el error de apunte intrinseco es inferior a
1,2 mrad en todos los casos, siendo mas grande cuanto mayor es la diferencia entre la distancia
focal del heliostato y la distancia heliostato-blanco (heliostato 1-4). Esto es de esperar, ya que
cuanto mayor sea esta diferencia menos convergeran los rayos, por lo que el mapa de flujo
tendra unas dimensiones mayores y serd mas probable encontrar desviaciones mayores de su
centro de gravedad con respecto del centro del blanco. En el apartado siguiente se estudia en

detalle este fendmeno.

Una caracteristica comun a todos los heliostatos es que sus curvas de deriva son simétricas

respecto del mediodia solar. Esto se debe a que los 4 heliostatos bajo estudio se encuentran en
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el eje central del campo, por lo que el movimiento del sol es simétrico respecto de dicho instante
de tiempo. Es por este mismo motivo que el error de apunte a dicha hora solo tiene componente
vertical (eje Y), ya que los mapas de flujo correspondientes al mediodia solar son simétricos
respecto de dicho eje, haciendo que el centro de gravedad a lo largo del eje X se encuentre justo

en el origen (x = 0).

Por otro lado, si atendemos al signo de la componente vertical del error de apunte a mediodia
solar, se observa que, si el blanco esta en posiciéon vertical (0°), éste es negativo si la distancia
focal del heliostato es mayor que su distancia al blanco (heliostatos 1-4, 3-5 y 5-6), siendo
positivo cuando ocurre lo contrario (heliostato 7-7). Esto es debido a que, cuando el blanco estd
en posicion vertical, los rayos que impactan por debajo del centro recorren una distancia menor
qgue los que impactan por la parte superior. Entonces, si la distancia focal es superior a la
distancia al blanco, los rayos que impactan por debajo del centro del blanco estdan menos
focalizados que los que impactan por encima, provocando que las dimensiones del mapa de flujo
se agranden en su parte inferior en comparacidn con la superior, desplazandose asi el centro de
gravedad hacia abajo. Por otro lado, se observa que la componente vertical del error de apunte
a mediodia solar invierte su signo justo cuando la inclinacidn del blanco es tal que éste es
perpendicular al rayo central del heliostato (u;), es decir, cuando U, y t son paralelos, lo que
corrobora la explicacion anterior. De aqui se deduce que el error de apunte intrinseco solo sera
nulo cuando el vector solar (i), el rayo central (u;) y el vector normal al blanco (f) sean
colineales, debido a la perfecta simetria del mapa de flujo con respecto del centro del blanco.
En la Figura 3.3 se muestran los mapas de flujo del heliostato 1-4 a mediodia solar con el blanco
en posicion vertical (0°) y horizontal (90°) para mostrar mas claramente el efecto del
desplazamiento del centro de gravedad. Se aprecia que, cuando el blanco se encuentra en
posicidn vertical, el mapa de flujo se agranda en su parte inferior debido al elevado dngulo de
proyeccion (70,5°). Cuando el blanco se encuentra en posicion horizontal, el efecto se invierte y
el mapa se agranda por su parte superior, pero el efecto es menos notable debido al reducido
angulo de proyeccién (19,5°). Cabe destacar que esta deformacion de los mapas de flujo debida
al angulo de proyeccion no se aprecia en los mapas de la Figura 3.2 debido a su representacion

angular.

En cuanto a la componente horizontal del error de apunte (eje X), se observa una caracteristica
comun a todos los heliostatos. Esta es positiva antes del mediodia solar y negativa después, lo
que produce que todas las curvas de deriva vayan de oeste a este. Esto se debe a que la variacion
diaria del dngulo de incidencia de los rayos solares sobre |a faceta, a pesar de no ser exactamente
la misma para cada heliostato, tiene una caracteristica comun a todos ellos: los rayos solares
inciden desde el este antes del mediodia solar y desde el oeste después, por lo que el
astigmatismo les afecta de manera similar. Merece la pena seifalar que, como ya se dijo en el
apartado anterior, es justo esa variacion del dangulo de incidencia de los rayos solares la que

produce la deriva intrinseca.
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Figura 3.2. Curvas de deriva intrinseca de los 4 heliostatos en funcion de la inclinacién del blanco. La

posicion de la etiqueta con el dngulo de inclinacidn indica el inicio de la curva. Se muestran, a escala 1:500,

los mapas de flujo simulados a 4 h, 2 h y 0 h respecto del mediodia solar para 0°, 45° y 90° de inclinacion

del blanco. a) Heliostato 1-4 (distintos ejes). b) Heliostato 3-5. c) Heliostato 5-6. d) Heliostato 7-7.
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Figura 3.3. Mapas de flujo del heliostato 1-4 a mediodia solar con el blanco (a) vertical y (b) horizontal.
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Efecto de la distancia focal

La Figura 3.4 muestra las curvas de deriva intrinseca de los 4 heliostatos obtenidas sobre un
blanco vertical (0°) para las 7 distancias focales. Fijémonos, de nuevo, en la componente vertical
del error de apunte a mediodia solar, para asi eliminar el efecto del astigmatismo. Se observa
qgue, para los 4 heliostatos, el error de apunte es minimo cuando la distancia focal es lo mas
proxima posible a su distancia al blanco. Esto es légico, pues si la distancia focal es igual a la
distancia al blanco todos los rayos convergeran en el centro de éste, por lo que el error de apunte
intrinseco serd nulo. Igualmente, se observa el fendmeno explicado en el apartado anterior
referente a la diferencia entre la distancia focal y la distancia al blanco. Por ejemplo, para el
heliostato 1-4, la componente vertical del error de apunte es negativa para todas las distancias

focales empleadas, ya que todas son superiores a su distancia al blanco (12,1 m).
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Figura 3.4. a) Curvas de deriva intrinseca de los 4 heliostatos en funcién de la distancia focal. La posicidn
de la etiqueta con la distancia focal indica el inicio de la curva. Se muestran, a escala 1:500, los mapas de
flujo simulados a +4 h, 2 h y 0 h respecto del mediodia solar para 14, 20 y 26 m de distancia focal. a)

Heliostato 1-4 (distintos ejes). b) Heliostato 3-5. c) Heliostato 5-6. d) Heliostato 7-7.
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Por otro lado, se observa como la extensién de las curvas decrece a medida que aumenta la
distancia focal. En efecto, si |la distancia focal fuese infinita, es decir, si la faceta del heliostato
fuese un espejo plano, el error de apunte deberia ser nulo a cualquier hora, pues el mapa de
flujo seria simétrico respecto del centro del blanco al no darse ni el efecto explicado en el
apartado anterior ni efectos astigmaticos. Para corroborar esto se han calculado las curvas de
deriva de los 4 heliostatos con una distancia focal de 10® metros, obteniéndose, en efecto, que
el error de apunte es nulo a cualquier hora del dia. Ademads, se han calculado los errores de
apunte a mediodia solar de los 4 heliostatos en funcién de su distancia focal. Los resultados se

muestran en la Figura 3.5.

— Heliostato 1-4
Heliostato 3-4

1 Heliostato 5-6
Heliostato 7-7

Eje Y (mrad)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia focal (m)

Figura 3.5. Componente vertical del error de apunte intrinseco a mediodia solar de los 4 heliostatos en

funcidn de su distancia focal (rango 10-200 m).

Como puede verse en la Figura 3.5, existe un comportamiento comun a los 4 heliostatos que se

divide en tres zonas:

1) Cuando la distancia focal es inferior a su distancia al blanco, la componente vertical del error
de apunte es siempre positiva, siendo mas grande cuanto menor sea la distancia focal. Esto se
debe al fendmeno explicado en el apartado anterior. Si la distancia focal es inferior a la distancia
al blanco los rayos focalizan antes de alcanzar a éste, por lo que los rayos que impactan en su
parte superior, que estan menos enfocados, provocan que las dimensiones del mapa de flujo se

agranden en dicha parte del blanco, desplazando asi el centro de gravedad hacia arriba.

2) Cuando la distancia focal es superior a la distancia al blanco el efecto anterior se invierte, ya
que ahora los rayos que impactan en la parte superior estan mas focalizados que los que
impactan en la parte inferior. Por lo tanto, la componente vertical del error de apunte es
negativa. Esta continta incrementandose (en valor absoluto) a medida que aumenta la distancia

focal, hasta que llega un punto en el que vuelve a decrecer (en valor absoluto).
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3) Cuando la distancia focal es lo suficientemente grande la componente vertical del error de
apunte empieza a decrecer (en valor absoluto), volviéndose nula para una distancia focal
infinita. Esto se debe a que cuando la distancia focal es muy superior a la distancia al blanco la
convergencia de los rayos es tan baja que el efecto anterior deja de ser relevante (los rayos
focalizan practicamente igual por la parte superior del blanco que por la inferior). Por lo tanto,

el mapa de flujo se vuelve simétrico respecto del centro del blanco.

3.2.3 Conclusiones

En este estudio se ha analizado en detalle el efecto del angulo de proyeccidn de la distribucion
de flujo sobre el blanco y de la distancia focal en el error de apunte intrinseco de los heliostatos.
Este error de apunte surge de la discordancia entre el punto de impacto del rayo central y el
centro de gravedad del mapa de flujo. La variacion de dicho error de apunte a lo largo del dia,
debida a la variacidn del dngulo de incidencia de los rayos solares, es decir, debida a la variacion

de la aberracién astigmatica, produce las curvas de deriva intrinseca.

Todas las curvas de deriva se han simulado para aquel dia en el que el vector solar (i) y el rayo
central (1;) son paralelos a mediodia solar, lo que hace que el astigmatismo sea nulo en dicho
instante de tiempo, pudiendo asi estudiar los otros dos factores sin la influencia de éste. Una
caracteristica comun a los 4 heliostatos es que la componente horizontal del error de apunte es
siempre positiva antes del mediodia solar, siendo negativa después, lo que produce que todas
las curvas de deriva vayan de oeste a este. Esto sucede siempre con independencia del angulo
de proyeccion o de la distancia focal, por lo que se concluye que la aberracién astigmatica es el

factor que mas influye en el error de apunte intrinseco.

Referente a la distancia focal se ha demostrado que, si esta es igual a la distancia al blanco, el
error de apunte intrinseco es nulo con independencia del dngulo de proyeccién cuando no exista
aberracién astigmatica, ya que todos los rayos impactan en el centro del blanco. No obstante, la
situacién en la que el vector solar (i) y el rayo central (i) coinciden nunca se da en la vida real
por encontrase el heliostato a la sombra del receptor, por lo que las aberraciones astigmaticas
estan presentes en todo momento y, por lo tanto, los errores de apunte intrinsecos
correspondientes. Se ha visto que estos decrecen a medida que aumenta la distancia focal,
siendo nulos para un espejo plano. Para los heliostatos aqui estudiados dichos errores de apunte
son del orden de 0,5 mrad, valor pequefio, pero no despreciable. Estos errores de apunte
podrian, por ejemplo, modificar las curvas de deriva producidas por cualquier otro factor,
imposibilitando, por tanto, detectar dichos factores para su posterior correccidn. Se concluye,
por tanto, que, para campos solares con heliostatos con distancias focales muy cortas donde se

requiera una gran precision de apunte, el error de apunte intrinseco puede llegar a ser relevante.
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3.3 Deriva producida por otros factores

3.3.1 Factores causantes de deriva

En esta seccion se describen los factores que pueden provocar deriva en heliostatos con sistema
de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo. La Figura 3.6(a) muestra un
heliostato de este tipo perteneciente a la instalaciéon ACES. Los ejes de cabeceo y alabeo estdn
representados por flechas en rojo y amarillo, respectivamente. En un heliostato ideal, es decir,
sin desalineaciones en su estructura, el eje principal, que es el de cabeceo, esta fijo y debe ser
paralelo al eje Este-Oeste y ortogonal al pedestal. La posicion del eje secundario, el de alabeo,
depende de la posicion del eje de cabeceo y su proyeccién horizontal debe ser paralela al eje
Norte-Sur. Las Figuras 3.6(b) y 3.6(c) muestran los factores que provocan deriva, que serian las
desalineaciones angulares de la Figura 3.6(b) (valores no nulos de los angulos go, €0, 8, vy B), ¥
el error de canteo de la Figura 3.6(c) (valor no nulo del dngulo 7), todos ellos directamente

relacionados con la estructura del heliostato.

c)

Faceta
Plano de la faceta......—
o+a, 7 Eje de cabeceo e+g,

Eje de alabeo <G : oy

£+€; 2 Eje de alabeo

Z-Cenit |y
Y - Sur

“aDireccion de inclinaciéon del pedestal

Y -Sur

Figura 3.6. a) Heliostato de la instalacion ACES. Los ejes de cabeceo y alabeo estan representados por
flechas en rojo y amarillo, respectivamente. b) Causas de deriva debidas a desalineaciones angulares
(valores no nulos de los angulos ao, €, 8, y y B). c) Deriva debida a un mal canteo de la faceta (valor no
nulo del angulo n). La direccion de las flechas circulares en (b) y (c) indica la direccién de rotacidn para

una desviacidn angular positiva con respecto a la geometria ideal.

Analizando la Figura 3.6(b) se observa que el vector normal del heliostato ideal viene dado por
n; = MyM,,, donde M, esla matriz de rotacidn alrededor del eje de cabeceo (eje X), M, es la
matriz de rotacidn alrededor del eje de alabeo cuando el dngulo de cabeceo es cero (eje Y), y U,
es el vector unitario que apunta al cenit, es decir, el vector normal del heliostato cuando se
encuentra en posicién horizontal.

1 0 0

M;,=(0 <coso sinc (3.1)
0 —sino coso
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cose 0 sine
M, = 0 1 0 (3.2)
—sine 0 cose

sine
n;=| cosesino (3.3)
CoS £COS O

Cualquier factor que modifique la orientacién del vector normal dado por la Ecuacién 3.3
producird deriva. Esto implica no solo los parametros relacionados con la estructura del
heliostato (ver Figura 3.6), sino otros factores como por ejemplo un desfase en la hora utilizada
para resolver las ecuaciones del seguimiento solar. Todas las causas de la deriva se resumen en

la Tabla 3.2 y se describen a continuacién.

Tabla 3.2. Pardmetros asociados a cada factor causante de deriva.

Factor causante de B Valor en un
i Parametro . .
deriva heliostato ideal
. &y, error de referencia del motor de alabeo g =0°
Error de referencia ]
0y, error de referencia del motor de cabeceo oy =0°
Error de 0, g menos el dngulo entre los ejes de cabeceo y g = 0°
perpendicularidad alabeo N
Rotacion del pedestal ¥, angulo entre el eje de cabeceo y el eje X y=0°
a, angulo entre la proyeccion horizontal del pedestal o= 0°
Inclinacién del pedestal sobre el plano XY (horizontal) y el eje X
. . =0°
B, dngulo entre el pedestal y el eje Z B
Error de canteo 7, angulo entre el plano de la faceta y el eje de alabeo n=0°
c=0.077m
Error de interseccion de c, distancia entre los ejes de cabeceo y alabeo l=0.103m
los ejes l, distancia entre el eje de alabeo y la faceta (heliostatos
campo ACES)
Error de L, . . .
- . § , rotacion sobre el eje Z del sistema de referencia o
posicionamiento del 6=0
. general
heliostato
T, desfase entre la hora empleada para resolver las
Desfase temporal P P T=0s

ecuaciones del seguimiento y la verdadera hora solar

Errores de referencia

El error de referencia ocurre cuando los motores de cabeceo y alabeo presentan desviaciones
(0o y €0) que hacen que el vector normal de la faceta no apunte al cenit cuando esta debe estar
en posicion horizontal (6 = 0 y €= 0). Dichas desviaciones se obtienen de la diferencia entre el
vector normal de la faceta del heliostato real y la direccion vertical y son nulas en un heliostato

ideal. Cuando dichas desviaciones no son nulas, el vector normal del heliostato viene dado por:
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sin(e + &)
ﬁER = COS(S + 50) Sln(O' + 0-0) (34)
cos(e + &) cos(o + ay)

Error de perpendicularidad

El error de perpendicularidad surge cuando los ejes de cabeceo y alabeo no son completamente
perpendiculares, y estd determinado por la calidad del proceso de fabricacién de la estructura
heliostato. El error de perpendicularidad viene dado por el angulo 8, el cual indica la desviacion
angular entre ambos ejes con respecto a t/2. Cuando este error esta presente, el eje de alabeo
rota 0 grados alrededor del eje Zy, como resultado, el vector normal del heliostato viene dado
porfigp = MyM' . En esta expresion, M', es la matriz de rotacién alrededor del eje de alabeo
después de haberlo rotado alrededor del eje Z, es decir, M’ es la matriz de rotacion alrededor
del eje dado por Mgz_iy, siendo Mg la matriz de rotacidn alrededor del eje Z yﬁy el vector unitario

gue apunta al Sur.

cos@ —sing 0
My =|sin6 cosf O (3.5)

0 0 1

cose+ (1 —cose)sin? —(1—cose)sinfcosh sinecosh
M.=| —(1—-cose)sinfcos® cose+ (1—cose)cos?0 sinesind | (3.6)
—sinecos 6 —sinesin@ cos €
singcos 6
figp = | cos e sino + sinecos o sin (3.7)
COSECOS0 — Sinesing sinf

Rotacion del pedestal

Cuando se instala un heliostato en el campo se debe alinear el eje de cabeceo con el eje Este-
Oeste. Si dichos ejes no son completamente paralelos surge una desalineacidon que puede
expresarse como una rotacién del pedestal alrededor del eje Z y viene definida por el angulo
entre ambos ejes, y. En heliostatos con sistema de seguimiento tradicional basado en
movimientos de acimut y elevacién la deriva asociada a esta desalineaciéon puede corregirse
facilmente actuando sobre el motor acimutal de tal manera que se produzca un giro del mismo
valor y signo contrario que la rotacion del pedestal (Stone y Jones, 1999). En cuanto a los
heliostatos con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo, su
correccidon es mas compleja por no coincidir el eje fijo (cabeceo) con la direccidn vertical. Si el
pedestal estd rotado, el vector normal viene dado por 7iggp = M],M(,Msﬁz, donde M, es la
matriz de rotacion alrededor del eje Z, por lo que M), = M.

sinesiny + cosesino cosy (3.8)

sinecosy — cosesino siny
Ngpp =
COS ECOS O
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Inclinacion del pedestal

Este error, al igual que la rotacion del pedestal, proviene de una desalineacion al instalar el
heliostato en el campo. En este caso el error es causado por una desalineacidn del pedestal con
el eje Z. Para evaluar este error y su deriva resultante se requieren dos angulos, a y f3,
denominados direccién de inclinacién del pedestal y angulo de inclinacion del pedestal,
respectivamente (ver Figura 3.6(b)). El primero es el angulo entre el eje X y la proyeccion del
pedestal sobre el plano XY (horizontal) y el segundo es el angulo entre el pedestal y el eje Z.
Cuando el pedestal estd inclinado, el vector normal viene dado por 7ig;p = MﬁM(,MSTiZ, donde
Mp es la matriz de rotacion alrededor del eje Y’, siendo Y’ el eje resultante de rotar el eje Y
alrededor del eje Z un angulo a, es decir, Mg es la matriz de rotacion alrededor del eje dado por

Maﬂy. Como M, es la matriz de rotacion alrededor del eje Z, entonces M, = M,, = M.

cosf+ (1 —cosP)sina —(1—cosP)sinacosa sinfcosa
Mg =| —(1—cospB)sinacosa cosB+(1—cosp)cos’a sinfsina | (3.9)
—sinfcosa —sinf sina cosf

sine (cos B+ (1 —cosB) sin?a) — cosesino (1 — cos B) sina cosa + cos e cos o sinf cosa
fgp =| —sine (1 —cos B) sinacosa + cos e sina (cos B + (1 — cos B) cos? a) + cos e cos o sinf sina (3.10)
—sin esinff cosa — cos € sino sin ff sina + cos € cos o cos f§

Error de canteo

El error de canteo surge cuando el eje dptico de la faceta del heliostato no es perpendicular al
eje de alabeo. Este error se puede caracterizar por el angulo 7 entre el plano de la faceta y el eje
de alabeo (ver Figura 3.6(c)). Cabe sefialar que el plano de la faceta se puede desviar en cualquier
otra direccidn, pero esta desviacién siempre se puede descomponer en dos, la representada en
la Figura 3.6(c) y otra perpendicular a ella (Stone y Jones, 1999). Ademas, se puede ver que esta
segunda desviacion corresponde a una rotacion alrededor del eje de alabeo, por lo que esta
desviacidn producira el mismo efecto que un error de referencia en alabeo. Cuando la faceta
sufre un error de canteo como el que se acaba de describir, el vector normal viene dado por

igc = MyMM,,, donde M,, es la matriz de rotacién alrededor del eje X, por lo que M,, = M,,.

fge = (sinecosn,cososinn + cosesinocosn,—sinosinn + cosecosacosn) (3.11)

sinecosn
Nge =| cososinn +cosesinocosn (3.11)
—sinosinn + cos € cos o cosn

Error de interseccién de los ejes

En los heliostatos de la instalacidn ACES existe una distancia entre ambos ejes, ¢, y una distancia
entre el eje de alabeo y el centro de la faceta, . Aunque estas distancias se puedan considerar

en las ecuaciones del seguimiento solar, si existe una diferencia entre las distancias reales y las

52



Capitulo 3. Caracterizacion del apunte

empleadas para resolver dichas ecuaciones se producira deriva. Cuando este error esta
presente, el vector normal del heliostato es el mismo que el vector normal dado por la Ecuacion
3.3. Sin embargo, el punto de aplicacién (el punto donde se encuentra el origen del vector) del

primero varia con respecto al segundo, lo que provoca la deriva.

Error de posicionamiento del heliostato

Este error surge cuando las coordenadas del heliostato utilizadas para resolver las ecuaciones
del seguimiento solar son diferentes a las reales. Si la orientacion de los ejes de cabeceo y alabeo
es la misma para ambas coordenadas del heliostato, el vector normal sera el mismo, por lo que
solo cambiard su punto de aplicacién debido al desplazamiento del pedestal. Esto es lo mismo
que sucede con el error de interseccidn de los ejes. La diferencia con este error es que cuando
se modifica la posicion del heliostato, el vector definido por los puntos de aplicacion del vector
normal del heliostato ideal y el vector normal del heliostato desplazado no cambia a lo largo del
dia. Esto significa que la luz siempre se refleja en el heliostato con la misma direcciéon que en el
heliostato ideal, por lo que en vez de deriva se origina un error de apunte que es constante a lo
largo del dia. Para poder investigar este error en unidades angulares, el pedestal del heliostato
se puede desplazar desde su posicion original en el campo aplicando una rotacién de & grados

alrededor del eje Z del sistema de referencia general.

Desfase temporal

Proviene de un desfase entre la hora empleada para resolver las ecuaciones del seguimiento
solar y la hora solar real. En este caso, el vector normal y su punto de aplicacion son los mismos
que el vector normal del heliostato ideal dado por la Ecuacion 3.3. Sin embargo, debido al
desfase temporal, la orientacidn relativa entre el vector solar real y el vector solar empleado

para orientar el heliostato cambia a lo largo del dia, provocando por tanto deriva.

3.3.2 Metodologia

La metodologia empleada para analizar las curvas de deriva producidas por los anteriores
factores es similar a la utilizada para investigar la deriva intrinseca. En este caso se emplea
Unicamente el heliostato 7-7 con el blanco en posicion vertical (ver Figura 3.1(b)). Las curvas de
deriva se calculan para cada factor de la seccién anterior empleando ocho errores angulares que
van de -20 mrad a 20 mrad en pasos de 5 mrad (excluyendo 0 mrad). Para el error de inclinacién
del pedestal, estos errores angulares se aplican a ocho direcciones de inclinacidn diferentes (0°,
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 315°). En el caso del desfase temporal, estos errores angulares
se convierten en desfases temporales considerando que el sol gira 360° cada 24 horas (Bonanos,

2012). Como el error de interseccion de los ejes no puede expresarse en unidades angulares, se
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introducen, en cambio, variaciones en la longitud de los parametros ¢ y [ como fuente de error.
Al igual que con la deriva intrinseca, las curvas de deriva se obtienen simulando los mapas de
flujo a cada hora desde 4 horas antes hasta 4 horas después del mediodia solar. Esto se hace
para los solsticios de verano e invierno. Finalmente, para cada curva de deriva se evalta la media
y la desviacidn estdndar del error de apunte de los 9 mapas de flujo, para asi poder comparar

cuantitativamente todos los factores causantes de deriva.

3.3.3 Resultados

Deriva intrinseca

Antes de calcular las curvas de deriva producida por todos los factores descritos en la Seccién
3.3.1 es importante analizar la curva de deriva intrinseca del heliostato bajo estudio. Las curvas
de deriva intrinseca de dicho heliostato se muestran en la Figura 3.7 para los solsticios de verano
e invierno. El error de apunte es siempre inferior a 0,5 mrad tanto en la direccién vertical (Y)
como en la horizontal (X), y la curva tiene el mismo comportamiento que el mostrado en la
Seccién 3.2 a pesar de tratarse de dias del afio distintos: la deriva va de oeste a este. Como ya
se dijo en dicha seccidn, esto se debe a que en todos los casos los rayos solares inciden desde el
este antes del mediodia solar y desde el oeste después, por lo que los efectos astigmaticos son
similares. Como se vera mas adelante, la curva de deriva intrinseca, a pesar de su limitada

extensidn, influye en las curvas de deriva producidas por otros errores.

a) b)
0.5 T T T 0.5 ' , : . : ! !
Deriva vertical
0.4 04 Deriva horizontal
03 1 03
0.2 0.2F 1

0.1} 0.1F

S —e———Dinviemo

0

-0.1
Ge—e—ee verano

Eje Y (mrad)

-0.1

Eje X/ Eje Y (mrad)
o

Verano s——s- —
02 02} e verano
-0.3 -0.3 1 invierno
-04f 1 04f 1
05 L L L 05 E! L " " L I’ |
-05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Eje X (mrad) Hora local (h)

Figura 3.7. a) Curvas de deriva intrinseca del heliostato 7-7 en los solsticios de verano e invierno. Los
mapas de flujo simulados a 4 h, 2 hy 0 h con respecto al mediodia solar se muestran a escala 1:300. La
posicidn de las etiquetas (verano/invierno) indica el inicio de la curva. b) Deriva en las direcciones X (azul)
e Y (rojo). Las curvas de deriva en los solsticios de verano e invierno estan desplazadas 1 hora debido a la

diferencia entre los horarios de verano e invierno.
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Errores de referencia

La Figura 3.8 muestra las curvas de deriva cuando hay un error de referencia en el motor de
alabeo. Como puede verse, la extension de las curvas en ambos ejes (X e Y) es pequefia para
todas las desalineaciones angulares investigadas. De hecho, de no ser por el zoom parece que
no hay deriva, sino un error de apunte constante que depende de la magnitud de la
desalineacion angular (&o). Este error de apunte puede explicarse analizando el movimiento del
eje de alabeo. Cuando el eje de alabeo gira, la orientacidn del eje de cabeceo no se modifica,
por lo que la luz reflejada se desvia hacia el Este (X < 0) o hacia el Oeste (X > 0) dependiendo del
signo de la desalineacion. Cabe mencionar que este error de apunte puede corregirse
completamente actuando sobre el motor de alabeo de tal manera que se produzca un giro del

mismo valor y signo contrario que el error de referencia.
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Figura 3.8. Curvas de deriva en (a) el solsticio de invierno y (b) el solsticio de verano debidas a un error de
referencia del motor de alabeo. De izquierda a derecha, el error angular va de -20 mrad a 20 mrad. Las
curvas se han ampliado 43 veces dentro de las elipses. La posicion de la etiqueta dentro de la elipse indica

el inicio de la curva.

La Figura 3.9 muestra las curvas de deriva cuando existe un error de referencia en el motor de
cabeceo. En este caso, como el movimiento del eje de cabeceo modifica la orientacién del eje
de alabeo, se obtiene una deriva mas pronunciada. Las Figuras 3.9(a) y 3.9(b) muestran que las
curvas de deriva tienen una forma similar tanto en invierno como en verano, pero la direccion
estd invertida. Asi, cuando los errores angulares son negativos, el centro de gravedad se desplaza
alo largo del dia de oeste (X > 0) a este (X < 0) para el solsticio de invierno y de este a oeste para
el solsticio de verano. Ademas, el efecto de la deriva intrinseca puede notarse claramente en
estas curvas, especialmente en las correspondientes al solsticio de invierno. Como se muestra

en la Figura 3.7, la deriva intrinseca hace que el centro de gravedad se desplace de oeste a este.
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Ahora bien, observando las curvas de deriva del solsticio de invierno, mostradas en la
Figura 3.9(a), se observa que cuando el centro de gravedad se mueve en la misma direccién que
la correspondiente a la deriva intrinseca (errores angulares negativos), las curvas de deriva son
mas abiertas que las que tienen la direccidn opuesta (errores angulares positivos). Esto se debe
a que todas las curvas de deriva mostradas en la Figura 3.9 estan efectivamente afectadas por
la deriva intrinseca y, por tanto, existe una convolucion entre esta y la deriva debida al error de
referencia en cabeceo. Para mostrar claramente este fenédmeno, se han simulado las curvas de
deriva para angulos de rotacion inferiores a 5 mrad en valor absoluto para el solsticio de
invierno, y los resultados se muestran en el zoom de la Figura 3.9(a). Se observa que, para
errores angulares positivos, la direccidn de la deriva se invierte al disminuir el error angular,
asemejandose mas a la deriva intrinseca mostrada en la Figura 3.7(a). Finalmente, cabe destacar
gue esta deriva puede corregirse completamente actuando sobre el motor de cabeceo de tal
manera que se produzca un giro del mismo valor y signo contrario al error de referencia, de

forma similar al caso del error de referencia en alabeo.
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Figura 3.9. Curvas de deriva en (a) el solsticio de invierno y (b) el solsticio de verano debidas a un error de
referencia del motor de cabeceo. Para el solsticio de invierno, se muestran las curvas de deriva para
errores angulares inferiores a 5 mrad en valor absoluto. Cada etiqueta indica el error angular

correspondiente a cada curva y su posicién indica el inicio de la curva.

Error de perpendicularidad

Las curvas de deriva producidas por el error de perpendicularidad se muestran en la Figura 3.10.
Se asemejan a lineas practicamente verticales en las que la direccidon del movimiento del centro
de gravedad a lo largo del dia esta determinada por la direccion de rotacion del eje de alabeo
alrededor del eje Z. Por lo tanto, la deriva va de arriba (Y > 0) a abajo (Y < 0) cuando el error

angular es positivo. Ademads, una caracteristica interesante de esta fuente de deriva es que el
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error de apunte de todas las curvas es cero al mediodia solar. Esto puede explicarse por el hecho
de que, al mediodia solar, el sol, el heliostato y el centro de la diana estan contenidos en el plano
vertical definido por x = 0. Esto significa que el angulo de alabeo (&) es ceroy, porlo tanto, incluso
si ambos ejes no son perpendiculares (6 # 0), el vector normal dado por la Ecuacién 3.7 es el
mismo que el vector normal del heliostato ideal dado por la Ecuacidn 3.3. Notese que el error
de apunte siempre sera cero para cualquier heliostato del campo siempre que el dngulo de

alabeo sea cero.
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Figura 3.10. Curvas de deriva en (a) el solsticio de invierno y (b) el solsticio de verano debidas a un error
de perpendicularidad entre los ejes de cabeceo y alabeo. Cada etiqueta indica el error angular

correspondiente a cada curva y su posicién indica el inicio de la curva.

Rotacion del pedestal

Al girar el pedestal, la luz reflejada sobre el blanco se desvia hacia el Este (X < 0) o hacia el Oeste
(X > 0) segun el sentido de la rotacion, dado por el signo de y, tal y como se muestra en la
Figura 3.11. Ademds, la deriva resultante es principalmente vertical, y su direccién también
depende del signo de y. Asi, una rotacién positiva del pedestal (y > 0) da lugar a una deriva que
va de arriba (Y > 0) a abajo (Y < 0) y viceversa. Ademas, la deriva intrinseca también influye en
estas curvas. Observando la Figura 3.11 se aprecia que cuanto menor es la rotacién del pedestal,
mayor es el desplazamiento relativo de la curva de oeste a este. Para un estudio mas profundo
de este fendmeno, se han simulado las curvas de deriva con dngulos de rotacidn inferiores a 5
mrad en valor absoluto para el solsticio de invierno, y los resultados se muestran en el zoom de
la Figura 3.11(a). Estos resultados muestran que, al disminuir el angulo de rotacidn, la direccion
de la deriva cambia de vertical a casi horizontal, asemejandose mas a la deriva intrinseca

mostrada en la Figura 3.7(a).
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Figura 3.11. Curvas de deriva en (a) el solsticio de invierno y (b) el solsticio de verano cuando el pedestal
estd rotado. Para el solsticio de invierno, se muestran las curvas de deriva para errores angulares
inferiores a 5 mrad en valor absoluto. Cada etiqueta indica el error angular correspondiente a cada curva

y su posicién indica el inicio de la curva.

Inclinacion del pedestal

Para evaluar esta deriva se requieren dos angulos, @ y 8, donde a denota la direccién de
inclinacion y B el angulo de inclinacién. Para el estudio de este error se han elegido ocho
direcciones de inclinacion diferentes: oeste, suroeste, sur, sureste, este, noreste, norte y
noroeste, correspondientes a valores de a de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 315°,
respectivamente. Luego, para cada direccidn, se han calculado las curvas de deriva sélo para los
4 valores positivos del angulo de inclinacién 8: 5, 10, 15 y 20 mrad. La razén de utilizar sélo los
valores positivos de f§ es que los valores negativos producen las mismas curvas de deriva que
los valores positivos con la direccidn de inclinacién opuesta. Esto puede verse en la Figura 3.6(b),
donde la inclinacién del pedestal serd la misma paraa=aoy f=Boque paraa=ao+180°y 8 =
-Bo. Puede demostrarse este resultado introduciendo ambos valores de a y § en la Ecuacién 3.9,

lo que da lugar a la misma matriz de rotacién vy, por lo tanto, a la misma deriva.

La Figura 3.12 muestra las curvas de deriva para las direcciones de inclinacién norte, sur, este y
oeste. Cuando el pedestal se inclina a lo largo del eje Este-Oeste, mostrado en las Figuras 3.12(a)
y Figura 3.12(b), la luz reflejada sobre el blanco se desvia hacia el Este cuando el pedestal se
inclina en esa misma direccién. De este modo, el conjunto de curvas situadas en el Este (Oeste)
corresponden a una inclinacién del pedestal hacia el Este (Oeste). Estas curvas de deriva son
principalmente verticales y su direccién depende del sentido de la inclinacién, de abajo (Y <0) a
arriba (Y > 0) para un pedestal inclinado hacia el Este, y al revés para un pedestal inclinado hacia
el Oeste. Este comportamiento general de las curvas de deriva es como el del error de rotacion
del pedestal, la Unica diferencia es su curvatura, convexa en un caso y céncava en el otro. Por

otro lado, cuando el pedestal se inclina a lo largo del eje Norte-Sur, las curvas de deriva son
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similares a las curvas de deriva debidas a un error de referencia del motor de cabeceo. Esto se
debe a que ambos errores producen la misma desalineacién del eje de alabeo, por lo que se
obtiene el mismo vector normal en ambos casos. No obstante, aunque el vector normal sea el
mismo, su punto de aplicacién cambia ligeramente de un error a otro, lo que produce un
desplazamiento de la curva de deriva. De hecho, este desplazamiento puede notarse
comparando las curvas de deriva de la Figura 3.9 con las de las Figuras 3.12(c) y 3.12(d). Cuando
el pedestal se inclina hacia el Sur, las curvas de deriva se desplazan ligeramente hacia la parte
inferior del blanco, y cuando el pedestal se inclina hacia el Norte, las curvas de deriva se
desplazan ligeramente hacia la parte superior. Aunque no se muestre, cuando el pedestal se
inclina a lo largo del eje Suroeste-Noreste o a lo largo del eje Sureste-Noroeste, las curvas de
deriva son una convolucién de las correspondientes curvas de deriva de la Figura 3.12. Cabe

destacar que, de nuevo, el efecto de la deriva intrinseca se aprecia en todas las curvas de deriva.
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Figura 3.12. Curvas de deriva en (a, c) solsticio de invierno y (b, d) solsticio de verano cuando el pedestal
estd inclinado. Cada etiqueta indica el angulo de inclinacion y la direccidn de inclinacion (O, oeste; S, sur;

E, este; N, norte) correspondiente a cada curva y su posicién indica el inicio de la curva.
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Error de canteo

La Figura 3.13 muestra las curvas de deriva cuando las facetas sufren un error de canteo como
el mostrado en la Figura 3.6(c). Estas curvas son similares a las correspondientes al error de
referencia del motor de cabeceo (ver Figura 3.9) y a las correspondientes a la inclinacion del
pedestal a lo largo del eje Norte-Sur (ver Figuras 3.12(c) y 3.12(d)). Como se ha explicado
anteriormente, estos dos errores producen la misma desalineacion del eje de alabeo, lo que da
lugar al mismo vector normal y a las mismas curvas de deriva en ambos casos. Sin embargo, el
error de canteo no produce ninguna desalineacion del eje de alabeo, y sélo cuando el angulo de
alabeo es cero se obtiene el mismo vector normal en los tres casos. Por lo tanto, para dngulos
de alabeo pequefios, el vector normal dado por el error de canteo se asemeja al vector normal
producido por los otros dos, produciendo asi curvas de deriva similares. En consecuencia, este

error podria corregirse parcialmente actuando sobre el motor de cabeceo.
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Figura 3.13. Curvas de deriva en (a) solsticio de invierno y (b) solsticio de verano cuando la faceta tiene un
error de canteo. Cada etiqueta indica el error angular correspondiente a cada curva y su posicion indica

el inicio de la curva.

Error de interseccién de los ejes

Este error no puede expresarse en unidades angulares, ya que depende de la distancia entre el
centro de ambos ejes, ¢, y de la distancia entre el centro del eje de alabeo y el centro de la
faceta, L. Los valores nominales de las distancias ¢ y [ se han fijado en 0,077 m y 0,103 m,
respectivamente, y corresponden a los valores medios medidos en los heliostatos del campo
ACES.

Manteniendo constante la distancia [, se han calculado cuatro curvas de deriva resolviendo las

ecuaciones del seguimiento con los siguientes cuatro valores de c: ¢; =0, ¢c; = 2¢, c3 = 4cy
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¢, = 8c. De la misma manera, manteniendo constante el valor nominal de ¢, se han calculado
cuatro curvas de deriva para los siguientes cuatro valoresde I: [; =0, [, =2l, 13 =4ly l, =
8l. La Figura 3.14 muestra las curvas de deriva obtenidas. Se observa que cuando el parametro
c varia, lo que corresponde a las Figuras 3.14(a) y 3.14(b) en los solsticios de invierno y verano,
respectivamente, la curva de deriva es pequefia, pareciéndose mas bien a un error de apunte
constante. Ademas, este error de apunte debido a la variacion de ¢ a [ constante es pequefio.
Por el contrario, las curvas de deriva obtenidas variando [ a ¢ constante son significativas. En
cualquier caso, la deriva debida al error de interseccion de los ejes puede obviarse en la practica,
ya que se requieren variaciones de los parametros c y [ superiores al 100% de su valor nominal
para obtener curvas de deriva significativas. Estas variaciones tan grandes son, evidentemente,

muy poco probables.
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Figura 3.14. Curvas de deriva en (a, c) solsticio de invierno y (b, d) solsticio de verano para varios valores
de las distancias c y L. Las curvas se han ampliado dentro de las elipses y en su interior se indica el factor
de ampliacion. Cada etiqueta indica la longitud del pardametro correspondiente a cada curva y su posicion

indica el inicio de la curva.
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Error de posicionamiento del heliostato

Para investigar este error se han resuelto las ecuaciones del seguimiento suponiendo que el
heliostato esta situado en la posicion (x, y, z) = (0 m, -17,5 m, 0 m), pero en realidad se encuentra
en las posiciones dadas por la Tabla 3.3. Estas posiciones se calculan aplicando una rotacién de
0 grados alrededor del eje Z del sistema de referencia general tal y como se explico en la Seccion
3.3.1. Estas rotaciones producen principalmente un desplazamiento del heliostato a lo largo del
eje Este-Oeste, y la luz reflejada se desvia en el blanco hacia el Este (X < 0) o el Oeste (X > 0)
segun el sentido del desplazamiento. La Figura 3.15 muestra las curvas de deriva obtenidas.
Como se explicd en la Seccién 3.3.1, el error de apunte debido a un error en la posicion del
heliostato en el campo es constante a lo largo del dia, lo que da lugar a curvas de deriva iguales

a las de la deriva intrinseca pero desplazadas respecto del centro del blanco.

Tabla 3.3. Posicidn del heliostato (coordenadas x e y) tras una rotacion alrededor del eje Z del sistema de
referencia general. Valores de x positivos (negativos) significan que la posicion del heliostato se desplaza

hacia el Oeste (Este).

6 (mrad) -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

Coordenadax (m) | -0,350 | -0,262 | -0,175 | -0,087 0,087 0,175 0,262 0,350

Coordenaday(m) | -17,497 | -17,498 | -17,499 | -17,500 | -17,500 | -17,499 | -17,498 | -17,497
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Figura 3.15. Curvas de deriva en (a) solsticio de invierno y (b) solsticio de verano cuando el heliostato tiene
un error de posicionamiento. De izquierda a derecha, el error angular va de -20 mrad a 20 mrad. Las curvas
se han ampliado 43 veces dentro de las elipses. La posicién de la etiqueta dentro de la elipse indica el

inicio de la curva.
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Desfase temporal

Con el fin de investigar este error en unidades angulares en lugar de temporales se puede
considerar que el sol gira 360° cada 24 horas, lo que significa que el sol tarda 13,75 segundos en
girar 1 mrad (Bonanos, 2012). Por lo tanto, los ocho errores angulares utilizados se corresponden
con los siguientes desfases temporales, t: -275 s, -206,25 s, -137,5 s, -68,75 s, 68,75 s, 137,5 s,
206,25 sy 275 s. Si el desfase es positivo, el tiempo solar real se adelanta con respecto al tiempo
empleado para resolver las ecuaciones del seguimiento. La Figura 3.16 muestra las curvas de
deriva obtenidas para los ocho errores angulares diferentes. Se observa que la deriva es mas
pronunciada en invierno que en verano para el mismo error angular. Sin embargo, se necesitan
desfases superiores a 60 s para producir una deriva significativa, lo que supone un gran desfase

temporal no esperado en la practica.
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Figura 3.16. Curvas de deriva en (a) el solsticio de invierno y (b) el solsticio de verano cuando hay un
desfase temporal. Cada etiqueta indica el error angular correspondiente a cada curva y su posicion indica

el inicio de la curva.

3.3.4 Discusion de los resultados

En esta seccidn se presenta una evaluacién de todos los factores causantes de deriva para
identificar los que tienen mayor impacto en la deriva del heliostato. Para esta comparacioén se
utilizan la media y la desviacidn estandar de las componentes X e Y del error de apunte,

calculadas como en Escobar-Toledo et al., (2014)

1

e = S 201 X (3.12)
1gnN

= =3 Y, (3.13)
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1

77 Zie (Ki — p)? (3.14)

O, =

1 2
Oy = Ezlivﬂ(yi — i) (3.15)

donde N = 9 es el nimero de puntos de las curvas de deriva, y X; e ¥; son las componentes X e
Y del error de apunte del punto i, respectivamente. La desviacidn estandar esta asociada a la
extensién de la curva de deriva, mientras que la media esta relacionada con el desplazamiento
(positivo o negativo) de la curva con respecto al centro de la diana. La Tabla 3.4 muestra la media
y la desviacion estandar de las curvas de deriva obtenidas con un error angular de 20 mrad
(1,15°) para todos los factores causantes de deriva excepto el error de interseccion de los ejes.
Este se ha excluido de la comparativa porque no existe una transformacién directa entre las
unidades angularesy los pardmetros utilizados para su caracterizacién (c y ). Ademas, en el caso
del error debido a la inclinaciéon del pedestal, sélo se consideran las curvas de deriva
correspondientes a las inclinaciones hacia el Este y el Sur. Las inclinaciones hacia el Oeste y el
Norte y los errores angulares de -20 mrad se excluyen porque aportan la misma informacion.
Adicionalmente y como referencia, la media y la desviacion estandar de la deriva intrinseca se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4. Media y desviacién estandar de las curvas de deriva obtenidas con un error angular de 20 mrad

para todos los factores causantes de la deriva.

Solsticio de invierno Solsticio de verano
Factor causante de Uy o, uy g, Wy o, ny g,
deriva (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad) | (mrad)
Error de referencia 39,9 0,3 0,1 0,0 37,5 0,2 -0,4 0,0
en alabeo
Error de referencia 0,0 1,3 -36,6 3,1 0,0 4,4 -36,2 3,7
en cabeceo
Error de 0,5 0,6 0,1 11,6 -1,4 1,3 -0,1 12,3
perpendicularidad
Rotacidn del -35,3 0,4 0,3 5,0 -23,6 0,8 0,0 9,9
pedestal
Pedestal inclinado -20,3 1,1 -0,1 10,4 -30,9 0,8 -0,5 7,3
hacia el Este
Pedestal inclinado 0,0 1,3 -37,5 3,1 0,0 4,4 -37,1 3,7
hacia el Sur
Error de canteo 0,0 1,3 -38,1 1,7 0,0 5,0 -38,0 2,0
Error de 16,9 0,2 0,0 0,0 16,9 0,1 -0,2 0,0
posicionamiento
Desfase temporal -17,8 0,6 0,0 4,7 -18,3 0,1 -0,2 0,9
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Tabla 3.5. Media y desviacidn estandar de la deriva intrinseca mostrada en la Figura 3.7.

Solsticio de invierno

Solsticio de verano

Ky Ox 22% Oy By Ox Hy ay
(mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad)
0,000 0,210 0,052 0,002 0,000 0,133 -0,145 0,002

En general, la fuente de deriva mds importante sera la que produzca la curva de deriva de mayor
extension, es decir, de mayor desviacidon estandar. Ademds, cuando dos curvas tengan una
desviacidn estandar similar, la fuente de deriva mas importante sera la que produzca la curva
de deriva con mayor separacion del centro del blanco, es decir, con mayor media. Por otra parte,
una curva de deriva con media distinta de cero puede corregirse parcialmente y desplazarse
hacia el centro de la diana por medio de dos métodos. El primero es aplicable para cualquier
fuente de deriva y consiste en modificar el punto de apunte del heliostato para centrar su mapa
de flujo en la diana al mediodia solar. Esto lleva a desplazar la curva de deriva sin alterar
significativamente su forma (Escobar-Toledo et al., 2014). El segundo procedimiento consiste en
modificar la posicién del motor de alabeo, pero esto sélo es vdlido cuando la curva de deriva
pueda ser centrada actuando sobre dicho motor. Esto se debe a que un error de referencia en
el motor de alabeo produce curvas de deriva con una desviacién estandar muy pequefia. Por lo
tanto, si la curva puede centrarse actuando sobre dicho motor, la curva de deriva resultante
tendra practicamente la misma forma que la original. Este segundo método es apropiado para
las fuentes de deriva cuyas curvas tengan valores medios en la direccién Y cercanos a cero, como
el error de perpendicularidad (ya centrado), la rotacién del pedestal, la inclinacién del pedestal
hacia el Este/Oeste, el error de posicionamiento del heliostato y el desfase temporal. Sin
embargo, esta correccidn no es apropiada para el error de posicionamiento del heliostato si la
posicion de éste cambia en el eje Norte-Sur. Si esto ocurre, la luz reflejada se desviara hacia la
parte superior o inferior de la diana, por lo que la media en la direccién Y no serd cero. En
consecuencia, la comparacion entre las fuentes de deriva puede realizarse empleando
exclusivamente la desviacion estdndar, ya que el primer método permite centrar todas las

curvas de deriva sin alterar significativamente su forma.

La Figura 3.17 muestra las diferentes desviaciones estandar en las direcciones X e Y ordenadas
de mayor a menor. La comparacion entre ambas muestra que las desviaciones estandar son
mayores en la direccion Y. De hecho, las diferencias llegan a ser hasta 12 veces mayores en el
caso de la rotacion del pedestal. Ademas, la desviacion estandar en X depende en gran medida
de la posicion del sol, sufriendo importantes variaciones, de hasta 3,9 veces para el error de
canteo, entre el solsticio de verano y de invierno. Estos resultados sefialan que las
desalineaciones de la estructura producen un desplazamiento de la luz reflejada sobre la diana

que afecta primariamente a la direccidn vertical y especialmente en verano.
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La mayor desviacién estandar en X corresponde al error de canteo en el solsticio de verano, y a
los errores de canteo, inclinacidn del pedestal (sur) y referencia en cabeceo, en el solsticio de
invierno. En cuanto a la componente Y, el error mas importante es el de perpendicularidad de
los ejes en ambos solsticios, seguido de los errores de inclinacidon del pedestal (este) y de
rotacion. El andlisis subraya la importancia de una estructura capaz de proporcionar un alto
grado de perpendicularidad entre ambos ejes, asi como una instalacién precisa del heliostato en

el campo para conseguir un sistema de seguimiento bien orientado.

Error de canteo

Pedestal inclinado hacia el Sur

Error de referencia en cabeceo

Error de perpendicularidad
Pedestal inclinado hacia el Este

Rotacion del pedestal

Desfase temporal
Pedestal inclinado hacia el Sur

Error de referencia en cabeceo

Error de referencia en alabeo Deriva intrinseca

O Solsticio de verano OSolsticio de verano

Deriva intrinseca Error de referencia en alabeo

|

Pedestal inclinado hacia el Este b

Desfase temporal E—l

Error de perpendicularidad E—I

Rotacion del pedestal 5‘ Error de canteo
a B Solsticio de invierno

Error de posicionamiento

T T T T T T "

2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 14
o, (mrad) o, (mrad)

@ Solsticio de invierno
Error de posicionamiento

o

Figura 3.17. Desviacidn estandar de las curvas de deriva obtenidas con un error angular de 20 mrad y de
la deriva intrinseca. (a) Componente horizontal (X) en los solsticios de invierno y verano. (b) Componente

vertical (Y) en los solsticios de invierno y verano.

3.3.5 Conclusiones

El rendimiento 6ptimo de las instalaciones de torre requiere una buena comprension de todos
los fendmenos que intervienen en su funcionamiento. En este sentido, un efecto relevante
debido principalmente a desalineaciones en la estructura de los heliostatos es la deriva, que se
traduce en una desviacién del haz solar reflejado con respecto al punto de apunte a lo largo del

dia. Para corregir este efecto, se deben investigar a fondo todos los factores que lo producen.

En este estudio se han investigado sistematicamente varios factores causantes de deriva en
heliostatos con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo. Con el fin
de obtener los resultados mas realistas se han empleado simulaciones de trazado de rayos, a
diferencia de otros estudios en los que sélo se utiliza el rayo central. Este enfoque muestra el
efecto de la deriva intrinseca, imposible de detectar con la aproximacién del rayo central. Como
se ha demostrado, la deriva intrinseca puede modificar las curvas de deriva producidas por otros

factores, y siempre estara presente con independencia del sistema de seguimiento empleado.
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Aunque las curvas de deriva aqui obtenidas son sélo representativas del heliostato elegido,
centrado en el campo y acimutalmente alineado con la diana, algunos de los resultados son
generales independientemente de la posicion del heliostato en el campo. Por ejemplo, un error
de referencia en los motores de cabeceo y alabeo siempre puede corregirse facilmente actuando
sobre el motor correspondiente. Del mismo modo, cuando el pedestal se inclina a lo largo del
eje Norte-Sur, la deriva resultante es idéntica a la correspondiente a un error de referencia en
el motor de cabeceo (ambos errores tienen el mismo vector normal), por lo que siempre puede
corregirse actuando sobre dicho motor. Ademas, para el error de perpendicularidad, la curva de
deriva siempre pasara por el centro de la diana cuando el angulo de alabeo sea cero. Del mismo
modo, si la faceta tiene un error de canteo, las curvas de deriva serdn muy similares a las
correspondientes al error de referencia en cabeceo y a la inclinacion del pedestal a lo largo del

eje Norte-Sur para dngulos de alabeo pequefios.

Como resultado notable, se ha encontrado que los factores causantes de deriva mas indeseables
son, para un heliostato centrado en el campo, la falta de perpendicularidad entre los ejes de
cabeceo y alabeo, la rotacidn del pedestal y la inclinacidon del pedestal a lo largo del eje Este-
Oeste. Todos ellos producen una gran deriva y los dos Ultimos son susceptibles de surgir al
instalar el heliostato en el campo. Ademas, estos tres errores no pueden corregirse tan
facilmente como los errores de referencia y de inclinacion del pedestal a largo del eje Norte-Sur,
ya que para corregirlos se debe actuar sobre los dos motores simultdneamente con correcciones

qgue dependan de la posicion solar.

3.4 Conclusiones

En este estudio se ha analizado en detalle la deriva en heliostatos, dividiendo el estudio en los

dos tipos de deriva que un heliostato puede manifestar.

El primer tipo de deriva, denominada intrinseca, surge de la variacion a lo largo del dia del error
de apunte debido a la discordancia entre el punto de impacto del rayo central y el centro de
gravedad del mapa de flujo. La variacion de dicho error de apunte a lo largo del dia, que es
debida al astigmatismo, produce unas curvas de deriva de pequeiia extensidon que se ven
afectadas por el angulo de proyeccidn de la distribucién de flujo sobre el blanco y por la distancia
focal del heliostato. Se ha demostrado que la extensién de las curvas de deriva intrinseca
decrece a medida que aumenta la distancia focal, no existiendo deriva para un espejo plano. Por
lo tanto, se concluye que el efecto de la deriva intrinseca puede despreciarse en heliostatos
convencionales con distancias focales grandes, pero que puede llegar a ser relevante en

heliostatos con distancias focales muy cortas como los aqui analizados.

El segundo tipo de deriva analizado se debe a todas las desalineaciones que un heliostato con
sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo puede tener. Se ha

demostrado como la deriva intrinseca modifica las curvas de deriva debidas a estos factores y
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se han analizado todos ellos viendo cuales son los mas relevantes y, por tanto, a los que se les
debe prestar mas atencion con el fin de obtener una elevada calidad de apunte. Dichos factores
son la falta de perpendicularidad entre los ejes de cabeceo y alabeo, la rotacion del pedestal y
lainclinacion del pedestal alo largo del eje Este-Oeste. Los dos ultimos son susceptibles de surgir

al instalar el heliostato en el campo y ninguno de los tres puede corregirse de manera sencilla.
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Nomenclatura

a, coeficiente lineal del polinomio que calcula el angulo de alabeo efectivo

a,, término independiente del polinomio que corrige el apunte del motor de alabeo
a., término independiente del polinomio que corrige el apunte del motor de cabeceo
b, coeficiente cuadratico del polinomio que calcula el dngulo de alabeo efectivo

b,, coeficiente lineal del polinomio que corrige el apunte del motor de alabeo

b, coeficiente lineal del polinomio que corrige el apunte del motor de cabeceo

¢, coeficiente cubico del polinomio que devuelve el angulo de alabeo efectivo

¢4, coeficiente cuadratico del polinomio que corrige el apunte del motor de alabeo

c., coeficiente cuadratico del polinomio que corrige el apunte del motor de cabeceo

-

C, centro de gravedad

ﬁ, error de apunte

l,, elongacién del motor de alabeo que corrige el apunte

lq.0, elongacion del motor de alabeo predicha por las ecuaciones de seguimiento solar
[, elongacién del motor de cabeceo que corrige el apunte

l¢0, elongacion del motor de cabeceo predicha por las ecuaciones de seguimiento solar
Mpg, matriz de rotacion de 8 grados en la direccion marcada por el eje de cabeceo

M., matriz de rotacién de € grados alrededor del eje de alabeo

M,,, matriz de rotacion de n grados alrededor de un eje contenido en el plano XY perpendicular

a la direccién marcada por 4
Mg, matriz de rotacién de 6’ grados alrededor del eje Z

M',, matriz de rotacion de o grados alrededor del eje de cabeceo teniendo en cuenta el error

de perpendicularidad dado por 6’
Mg, matriz de rotacién de 6’ grados alrededor del eje Z
M, , matriz de rotacion de &, grados alrededor del eje X

M;s_, matriz de rotacion de &, grados alrededor del eje Z

R, coordenadas del centro de la diana
i, vector unitario apuntando al Oeste

Tixm, vector unitario en la direccidn del eje X del inclindmetro
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ﬁym, vector unitario en la direccién del eje Y del inclindmetro

U, vector unitario con la misma direccidn y sentido opuesto que la gravedad

Letras griegas

a, angulo entre la proyeccion del pedestal sobre el plano horizontal y el eje X
B, dngulo entre el pedestal y el eje Z

¥, angulo entre el eje de cabeceo y el eje Este-Oeste

&, angulo de rotacién alrededor del eje X

é,, angulo de rotacion alrededor del eje Z

6l,, correccion de la elongacién del motor de alabeo

61., correccion de la elongacion del motor de cabeceo

Al,, error en la elongacidn del motor de alabeo

Al,, error en la elongacién del motor de cabeceo

Al, error en la elongacidn de ambos motores

Aw,, error en la medida del inclindmetro biaxial correspondiente a su eje X
Awy, error en la medida del inclinémetro biaxial correspondiente a su eje Y
Aw, error en la medida del inclindmetro biaxial

&, angulo de alabeo

&', dngulo de alabeo efectivo

7, angulo que esta inclinada la faceta

s / .
0, - menos el dngulo entre los ejes de cabeceo y alabeo

. . T
0', angulo entre los ejes de cabeceo y alabeo menos >

A, angulo que indica la direccidon de inclinacién de la faceta con respecto al eje X
o, angulo de cabeceo
Wy, angulo de rotacién del inclinémetro biaxial alrededor de su eje X

w,, angulo de rotacion del inclindmetro biaxial alrededor de su eje Y

Subindices

a, alabeo
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¢, cabeceo
exp, experimental

num, numérica
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4.1 Introduccidn

En las centrales solares de torre la distancia entre un heliostato y el receptor puede llegar a ser
superior a 1 km. Esto hace que cualquier desalineacién existente en la estructura del heliostato
produzca, por pequefia que sea, un gran error de apunte, lo que conlleva un aumento de las
pérdidas por desbordamiento y una reduccién de la eficiencia dptica del campo, asi como la
imposibilidad de obtener las distribuciones de flujo deseadas. Con el fin de mitigar tales efectos
se debe tratar de reducir el error de apunte de los heliostatos, lo cual se consigue mediante un

correcto proceso de calibracién.

Son numerosas las técnicas de calibracidn desarrolladas, aunque todas ellas compiten con el
método patentado por Stone (1986) basado en el uso de una cdmara localizada en el suelo, un
blanco Lambertiano y la propia luz solar. Dicho método consiste en extraer los heliostatos del
receptor secuencialmente y hacerlos apuntar a un blanco Lambertiano situado, por lo general,
debajo de aquel. Posteriormente se adquiere una imagen de la distribucién de la luz y se procesa
la imagen para determinar el error de apunte y asi poderlo corregir. Una variante de este
método consiste en utilizar varias cdmaras donde cada una de ellas detecta una parte del
espectro solar (ultravioleta, visible, infrarrojo...), lo que permite calibrar varios heliostatos a la
vez (Bezares del Cueto et al., 2017). Otra variante consiste en inducir un movimiento concreto a
cada heliostato (Bern et al., 2017), lo cual también permite calibrar varios heliostatos a la vez,
pero empleando una sola cdmara. Por Ultimo, una de las variantes mds complejas consiste en
acoplar al heliostato una fuente secundaria de luz (Flesch et al., 2012, Gross 2016). Esta luz, que
puede consistir en un simple espejo secundario de reducidas dimensiones, se encarga de reflejar
la luz al blanco Lambertiano cuando el heliostato estd apuntando al receptor, permitiendo asi la

calibraciéon de este sin ser necesario su desenfoque.

Otras técnicas de calibracién se basan en el empleo de una camara situada en la torre, en
mastiles situados por el campo o incluso a bordo de un dron. Estos métodos, en vez de usar una
imagen de la luz reflejada por el heliostato sobre un blanco, usan una imagen del heliostato en
si (Roger et al., 2010; Hines and Johnson, 2014; Sauerborn et al., 2013; Prahl et al., 2009), de un
objeto reflejado en el cdmo puede ser una estrella (Arqueros et al., 2003; Hines, 2016) o de un
LED situado en la torre o en uno de los mastiles (Zavodny et al., 2015; Prahl et al., 2015). En
ambos casos, el procesado de la imagen permite determinar la orientacién del heliostato y, por

tanto, calibrarlo.

Por otro lado, existen métodos de calibracién basado en el uso de un laser (Dabrowksi et al.,
2014) o incluso de un radar (Sauerborn et al., 2012). La propuesta de Dabrowksi et al. consiste
en reflejar un haz laser hacia el cielo con el heliostato que se desee calibrar. Una porcion del haz
es dispersada por las particulas en suspension del aire, lo que permite detectarlo con una
camara. Si se emplean dos cdmaras que registren el haz desde angulos distintos, se puede
determinar el vector 3D del laser, lo que permite obtener el vector normal del heliostato y, por

tanto, su orientacion. En cuanto al uso del radar, este debe ser instalado en la torre, y los
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heliostatos deben estar equipados con tres reflectores formando un plano a partir de los cuales

se pueda obtener el vector normal del heliostato.

Otros métodos se basan en instalar varios fotodetectores o camaras alrededor del receptor
(Yogev and Krupkin, 1999; Kribus et al., 2004; Koningstein et al., 2012), de tal manera que la
diferencia en la intensidad registrada entre unos y otros permiten determinar la orientacién del
heliostato. Gross (2016) incluso concibe la posibilidad de crear una diana con numerosas
fotodetectores o cdmaras, lo que haria que la calibracién se realizase de manera similar al

método de Stone (1986), solo que sin la necesidad de usar una cdmara en el suelo.

Por ultimo, existen técnicas de calibracion basadas en la instalacién de camaras o sensores en
cada uno de los heliostatos. Si se usan camaras, la orientacion del heliostato se determina,
generalmente, mediante el reconocimiento de objetos como pueden ser el sol o el receptor
(Pfahl et al., 2009; Hickerson and Reznik, 2012), o mediante la deteccién de la luz reflejada por
el heliostato al receptor gracias a retrorreflectores situados alrededor de este (Fairman et al.,
2019). En el caso de emplear sensores, van den Donker et al. (2016) describen un método basado
en el uso conjunto de un sensor dptico, uno magnético y un acelerémetro, y Swart (2017)
propone un método basado en acoplar tres receptores a cada heliostato que reciban sefiales de
radio de diferentes emisores situados alrededor del campo solar, lo que permitiria determinar

su orientacién.

En este capitulo se muestran dos metodologias de calibracion que han sido aplicadas a los
heliostatos de la instalaciéon ACES. Ambas se basan en registrar las curvas de deriva mediante el
uso de una cdmara situada en el suelo y un blanco Lambertiano, y en el empleo de un
inclindmetro para establecer las relaciones entre los dngulos de cabeceo y alabeo y las
elongaciones de los actuadores lineales. A pesar de que ambas metodologias se basen en las
mismas técnicas, su filosofia es completamente diferente. Una de ellas corrige el apunte sin
importar las causas de su origen mediante la determinacion de las correcciones dependientes
del tiempo que deben aplicarse a los motores, mientras que la otra se centra en determinar las
desalineaciones de la estructura del heliostato causantes de los errores de apunte. Cabe

mencionar que esta Ultima se trata de una técnica de calibracién completamente novedosa.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, se muestra la metodologia
consistente en determinar las correcciones dependientes del tiempo y, en segundo lugar, la
metodologia consistente en determinar las desalineaciones de la estructura del heliostato.
Ambas metodologias se subdividen en las mismas tres secciones: metodologia, resultados y
conclusiones. Finalmente, se muestran las conclusiones mas relevantes de cada una de las dos

metodologias.
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4.2 Meétodo 1: correcciones dependientes del tiempo

Este método consiste en calcular aquellas correcciones que al ser aplicadas a cada uno de los
dos motores corrigen el apunte. Tal y como se vio en el capitulo anterior, todos los factores
causantes de errores de apunte producen errores de apunte dependientes del tiempo, es decir,
producen deriva, a excepcion del error de posicionamiento del heliostato. Por lo tanto, las
correcciones que se apliquen a los motores deben depender del tiempo para poder corregir
correctamente el apunte. Debe remarcarse que este método corrige los errores de apunte sin
importar el origen de los mismos, es decir, no se obtiene ningln tipo de informacién referente
a sus causas. Ademas, dado que el apunte se corrige por medio de correcciones que dependen
del tiempo, y dado que la posicién del Sol depende de la época del afio, se deben calcular las

correcciones para distintas épocas del afo.

4.2.1 Metodologia

Para poder determinar las correcciones que una vez aplicadas a los motores corrijan el apunte
se emplea una cdmara y una diana consistente en un blanco Lambertiano plano (Stone, 1986).
Para ello se debe tomar una imagen del heliostato apuntando a las coordenadas del centro de
la diana. Si al apuntar a dichas coordenadas el heliostato presenta un error de apunte, se deben

modificar las coordenadas de apunte para que el heliostato apunte correctamente. Para calcular
dichas coordenadas, primero se debe calcular el centro de gravedad de dicha imagen, 5, lo que
nos da el verdadero punto de apunte del heliostato. Tras obtener 5, el error de apunte, E, viene

dado por la diferencia entre dicho punto y las coordenadas del centro de la diana, R.
E=C-R (4.1)

= -
Una vez calculado E, las nuevas coordenadas encargadas de corregir el apunte, S, vendrian

dadas por R- E, gue haciendo uso de la ecuacién anterior nos da:
S=2R-C (4.2)

Si se emplea el sistema de referencia de la diana, las coordenadas de R son (0,0,0), ya que el
origen de coordenadas del sistema de referencia de la diana se encuentra en su centro (ver
Seccién 2.2.1). Por lo tanto, el apunte se corregiria con tan solo apuntar al punto de coordenadas
opuestas a 5, es decir, —C. Esto se muestra graficamente en la Figura 4.1 para una mayor

claridad.

Una vez encontradas las coordenadas que hacen que el heliostato apunte correctamente, hay

gue convertirlas en las correcciones de cada uno de los dos motores. Para ello, se deben resolver

— -
las ecuaciones del seguimiento solar para ambos pares de coordenadas (R y —C) y calcular la

diferencia angular entre ellas. Dicha diferencia es la correccidn que corrige el apunte.
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Notese que la metodologia anterior es una aproximacién. De manera estricta, esto no se

cumpliria por tres motivos:

1) El sistema de ecuaciones del seguimiento solar no es lineal. Por lo tanto, apuntar al punto de

coordenadas opuestas a C no garantiza que el heliostato vaya a apuntar exactamente a R. No
obstante, dado que los errores de apunte suelen ser pequeiios, la diferencia angular en las
posiciones de los motores del heliostato entre apuntar a R y apuntar a —Ces muy pequefia, lo
que permite asumir la linealidad de las ecuaciones de manera local sin introducir un error

apreciable.

2) Los errores de apunte se producen principalmente por desalineaciones en la estructura del
heliostato. Esto hace que tengamos dos sistemas de ecuaciones del seguimiento solar distintos,
el del heliostato ideal, el cual no tiene ninguna desalineacidn en su estructura, y el del heliostato
real. El método de correccién del apunte descrito en este apartado hace uso del sistema de
ecuaciones del heliostato ideal. De hecho, si se utilizase el sistema de ecuaciones del heliostato
real no existiria error de apunte, pero el problema radica en que dichas desalineaciones son
desconocidas, lo que obliga a utilizar el sistema de ecuaciones del heliostato ideal. Por lo tanto,

se esta asumiendo que la diferencia en las posiciones de los motores del heliostato entre

- =3
apuntar a R y apuntar a —C es la misma para ambos sistemas de ecuaciones. No obstante, dicha
suposicidn es aceptable ya que las desalineaciones de la estructura del heliostato son pequeiias,

por lo que apenas perturban el comportamiento del sistema de ecuaciones del heliostato ideal.

3) La forma del mapa de flujo cambia de manera inevitable al cambiar el punto de apunte, lo
gue hace que también cambie su centro de gravedad. No obstante, dado que el error de apunte
es muy pequefio en comparacidn con la distancia heliostato-diana, la variacién del angulo de
proyeccion de la distribucion de flujo sobre la diana al pasar de apuntar de R a —C es

despreciable, lo que lleva a obtener practicamente el mismo mapa de flujo.

Figura 4.1. Esquema representando como corregir el apunte de un heliostato con tan solo modificar su

punto de apunte de Ra—C.
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Aplicando el procedimiento anterior se corregiria el apunte del heliostato para el instante en el
que se hubiera adquirido su imagen sobre la diana. El problema surge cuando el error de apunte
no es constante a lo largo del dia, lo cual, tal y como hemos visto en el capitulo anterior, sucede
en la gran mayoria de los casos, lo que origina las curvas de deriva. En ese caso, si se aplica la
metodologia anterior, solo se logra desplazar la curva de deriva al centro de la diana en el
instante de tiempo en el que se haya adquirido la imagen del heliostato sobre esta (Escobar-
Toledo et al., 2014). Por lo tanto, para poder corregir el apunte durante todo el dia, se debe
aplicar la metodologia anterior varias veces al dia, lo que nos permite obtener las correcciones
oportunas para cada instante de tiempo. A dicho procedimiento lo denominaremos ensayo de
deriva, pues consiste en registrar la curva de deriva del heliostato. Tras realizar el ensayo de
deriva, se debe establecer una relacién entre la correccién y el instante de tiempo
correspondiente, obteniendo asi las correcciones dependientes del tiempo capaces de corregir
el apunte durante todo el dia. Una vez obtenidas estas, las elongaciones requeridas de los

motores del heliostato capaces de corregir el apunte vendrian dadas por:
l(t)
l() = la,o(t) + 81, () (4.4)

leo(t) +61:(t) (4.3)

En las anteriores expresiones los subindices ¢ y a hacen referencia a cada uno de los dos
motores, cabeceo y alabeo, respectivamente. El término [, se corresponde con el predicho por
las ecuaciones del seguimiento solar, y el término &l seria la correccion dependiente del tiempo

capaz de corregir el apunte.

4.2.1.1 Medidas de inclinometria

Los heliostatos de la instalaciéon ACES, tal y como se dijo en la Seccién 1.1.1.1, son del tipo
cabeceo-alabeo, e incorporan actuadores lineales para cada uno de los dos motores, los cuales
se aprecian claramente en la Figura 3.6(a). Esto quiere decir que las érdenes de movimiento
deben enviarse en términos de elongacién de dichos actuadores. Por otro lado, las ecuaciones
del seguimiento solar devuelven un par de dngulos, el de cabeceo y el de alabeo. Por lo tanto,
se debe determinar la relacidon dngulo-elongacién para cada uno de los dos motores para poder

comandar correctamente los heliostatos.

Una forma de establecer dichas relaciones es mediante medidas experimentales de
inclinometria. Para ello debe fijarse un inclindmetro a la estructura portante de la faceta y
realizar un barrido a cada uno de los dos motores, obteniendo asi pares de valores angulo-
elongacion. Si el inclinometro mide en un solo eje, éste debe estar alineado con el
correspondiente eje del motor del heliostato durante la realizacién del barrido. Si el
inclindmetro mide en dos ejes, cualquier orientacidn puede ser utilizada, ya que existe una
relacion matematica inequivoca entre las medidas de cada eje del inclindmetro y el angulo de

alabeo o cabeceo. La ventaja de utilizar un inclindmetro biaxial es que se obtiene informacion
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referente a algunas de las desalineaciones de la estructura. De hecho, como se vera en la Seccién
4.3, el otro método de correccion del apunte emplea un inclindmetro biaxial para determinar
dichas desalineaciones. En este caso se empled un inclindmetro uniaxial de la marca Bosch, en
concreto el modelo GIM 60 L, que dispone de una precision de 0,2° (3,49 mrad). La Figura 4.2
muestra dicho inclinémetro colocado en la estructura del heliostato en la posicién correcta para
la realizacién de los barridos de cada uno de los dos ejes. Los barridos se realizaron en pasos de
20 mm, comenzando en 5 mm y terminando en 505 mm, siendo la longitud méaxima de los
actuadores 510 mm. Posteriormente, se ajustaron los datos a polinomios de 22, 42 y 62 grado,
siendo los polinomios de 62 grado, tal y como se vera en la seccidon de resultados, los mas

apropiados para dar cuenta de la relacién angulo-elongacion.

Figura 4.2. Acoplamiento del inclindmetro uniaxial Bosch a la estructura del heliostato para medir la

relacion dngulo-elongacion del motor (a) de cabeceo y (b) de alabeo.

4.2.1.2 Ensayos de deriva

Los ensayos de deriva consisten en registrar la curva de deriva de un heliostato. Esto se hace
apuntando con el heliostato a una diana y adquiriendo imagenes cada aproximadamente 15-20
minutos, de manera que a lo largo del dia se tengan suficientes puntos para poder realizar un
ajuste a los mismos que permita obtener las correspondientes correcciones dependientes del
tiempo. La camara empleada para adquirir las imagenes es la Prosilica GT1930L (Allied Vision).
El tipo de curva escogida para realizar los ajustes consiste en un polinomio de 22 grado. Dicha
decisién surge tras analizar las curvas de deriva experimentales. Dichas curvas, que se muestran
en la seccién de resultados, consisten en lineas practicamente verticales con un pequefio
desplazamiento de izquierda a derecha. Dado el caracter cuasi lineal de las curvas, un polinomio
de 22 grado es mas que suficiente para obtener buenos resultados. De esta manera, la

correccion dependiente del tiempo vendria dada por:
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51.(t) = a. + bt + c t? (4.5)
8l (t) = ag + byt + c,t? (4.6)

Idealmente, los ensayos de deriva deberian realizarse sobre una diana cuyas dimensiones fuesen
lo suficientemente grandes para interceptar toda la luz del heliostato. De lo contrario, el centro
de gravedad del mapa de flujo estaria mal calculado, lo que produciria errores en la
determinacién de la correspondiente correccion. Ademads, deberian realizarse de manera
individual, ya que la curva de deriva de cada heliostato es Unica. Esto exige que este tipo de
ensayos estén automatizados, ya que de lo contrario se invierte una gran cantidad de tiempo en
realizarlos. Sin embargo, cuando se llevé a cabo la calibracion del campo con esta metodologia,
no se disponia de una forma automadtica de realizar los ensayos de deriva, por lo que se

realizaron manualmente. Esto exigié hacer dos aproximaciones:

1) Dada la imposibilidad de realizar los ensayos de deriva individualmente por falta de tiempo,
se decidid hacer los ensayos por filas, es decir, apuntando con todos los heliostatos de cada fila
simultdaneamente y registrando su desplazamiento sobre la diana a lo largo del dia. Al tener el
campo solo 14 filas, esto permite realizar los 14 ensayos de deriva en un Unico dia. Dado que los
ensayos de deriva se realizaron de manera conjunta, para que la correccion del apunte fuese
exitosa, la curva de deriva de cada uno de los heliostatos pertenecientes a la misma fila debia
ser similar. En efecto, debido a un fallo en la construccién del campo solar, y tal y como se vera
en la Seccidn 4.3.2, se sabe que todos los heliostatos de la instalacién tienen el pedestal
ligeramente rotado en sentido antihorario, lo que origina curvas de deriva con tendencias muy
comunes, permitiendo asi hacer esta aproximacion. Por otro lado, esta aproximacion requiere
que todos los heliostatos de una misma fila apunten al mismo punto en el mismo instante de
tiempo, lo que obliga a, previo al ensayo de deriva, corregir el apunte de los heliostatos
mediante la determinacién de las correspondientes correcciones de los motores. Esto también
se realiz6 de manera manual, ordenando apuntar a cada heliostato al centro de la diana y
actuando sobre ambos motores para desplazar su mapa de flujo al centro de esta. La
determinacidn de estas correcciones previas al ensayo de deriva requeria 2 dias de trabajo, por
lo que eran necesarios un total de 3 dias como minimo para calibrar todos los heliostatos del

campo, mas si las condiciones climatoldgicas eran desfavorables.

2) El blanco Lambertiano empleado para realizar los ensayos de deriva fue el del FMAS (Thelen
et al., 2017), ya que se encuentra refrigerado, requisito necesario al apuntar simultdneamente
con el numero de heliostatos de toda una fila (hasta 16 en el caso de la fila 10). Las dimensiones
de dicho blanco son de tan solo 0,34 m x 0,34 m, por lo que es inevitable que gran parte de la
radiacion reflejada por los heliostatos no sea interceptada por él, haciendo por tanto que el
calculo del centro de gravedad del mapa de flujo sea incorrecto. Para solventar este problema,
se decidié tomar como punto de apunte de los heliostatos el punto de maxima irradiancia del
mapa de flujo en vez de su centro de gravedad. Aunque el punto de maxima irradiancia no

represente tan fielmente el punto de apunte de los heliostatos por tratarse precisamente de un
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solo punto, y no de una media ponderada de muchos puntos como lo es el centro de gravedad,
se trata del Unico parametro capaz de determinar con cierta precisién el punto de apunte. La
Figura 4.3 muestra un mapa de flujo adquirido con el FMAS correspondiente a uno de los
ensayos de deriva. La imagen se muestra en crudo tal y como la devuelve el propio software del
FMAS, el cual se encarga de calcular el centro de gravedad del mapa de flujo y de representarlo
con un aspa. Puede observarse claramente como la posicion de dicho centro de gravedad no se
corresponde con la posicién que tendria en el caso de que toda la radiacion fuese interceptada

por la diana.

®
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Figura 4.3. Mapa de flujo adquiridos por el FMAS durante uno de los ensayos de deriva. A la izquierda se
muestra la distribucién de flujo de forma tridimensional, y a la derecha de forma bidimensional sobre el

propio plano de la diana sefializando el centro de gravedad con un aspa.

Una vez realizados los ensayos de deriva con las aproximaciones expuestas anteriormente, una
rutina programada en Matlab® se encargaba de tratarlos para generar las correcciones

dependientes del tiempo dadas por las Ecuaciones 4.5 y 4.6.

4.2.2 Resultados

Tras realizar las medidas de inclinometria a todos los heliostatos del campo, los datos
experimentales fueron ajustados a polinomios de 29, 42 y 62 grado. La Figura 4.4 muestra los
polinomios de 62 grado de uno de los heliostatos, y la Figura 4.5 muestra los residuos de los
ajustes polinédmicos en funcidon del grado para cada uno de los dos motores de ese mismo
heliostato. Dado que todos los heliostatos tienen el mismo tipo de seguidor solar, la tendencia

de sus curvas es muy similar, por lo que los datos de un heliostato son representativos de
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cualquiera de ellos. Se observa que el grado minimo para lograr un buen ajuste es 4 para el
motor de cabeceo y 6 para el de alabeo. Con grados inferiores se observan desviaciones
considerables entre la elongacion predicha por el polinomio y la real. La Tabla 4.1 muestra el
valor maximo aproximado del residuo para cada uno de los grados del polinomio y para cada
uno de los motores correspondiente a aquellos heliostatos cuyos polinomios peor se ajustan a
los datos experimentales. Ademas, muestra el correspondiente error angular asociado a dicho
residuo. Dicho error se ha estimado calculando la diferencia entre el dngulo correspondiente a
la longitud del motor en su zona central (255 mm) y el angulo correspondiente a dicha longitud
mas la del residuo. Se observa que con polinomios de 62 grado el error angular es inferior a 1

mrad en ambos motores. Por ello, se decidié emplear dichos polinomios en ambos motores.
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Figura 4.4. Polinomios de (a) cabeceo y (b) alabeo de 62 grado de uno de los heliostatos del campo.

a) b)
1 Residuo del polinomio de cabeceo de 2° grado 4 Residuo del polinomio de alabeo de 2° grado
08| | 08 | - 1
0.6 06 ‘ il
__04r / __04F | 1
€ ‘ £ ‘
g 02f £ 02}
S or S o
9 ° |
802t ‘ -02+ f
o / / (14
-0.4 | / 04+
06 | 06 1
-0.8F/ 08"
-1 : : ‘ . -1 ‘ 4 : ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

a (0) € (0)
Figura 4.5. Residuo de los polinomios de ajuste a las medidas de inclinometria. a, c y e) Polinomios de

cabeceo de 29, 42 y 62 grado, respectivamente. b, d y f) Polinomios de alabeo de 29, 42 y 62 grado,

respectivamente.
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Figura 4.5 (cont.). Residuo de los polinomios de ajuste a las medidas de inclinometria. a, c y e) Polinomios

de cabeceo de 29, 42 y 62 grado, respectivamente. b, d y f) Polinomios de alabeo de 29, 42 y 62 grado,

respectivamente.

Tabla 4.1. Valor maximo aproximado del residuo de cada uno de los polinomios para cada uno de los

motores. Se muestra, ademads, el correspondiente error angular asociado a dicho valor del residuo.

Polinomios de 22 Polinomios de 42 Polinomios de 62
grado grado grado
Cabeceo Alabeo Cabeceo Alabeo Cabeceo Alabeo
Residuo (mm) 1 1 0,2 0,4 0,15 0,2
Error angular (mrad) 2,6 3,1 0,5 1,3 0,4 0,6

Tras determinar las relaciones dngulo-elongacién se procedio a realizar los ensayos de deriva fila

a fila con el fin de obtener las correcciones dependientes del tiempo capaces de corregir el

apunte. La Figura 4.6 muestra la curva de deriva de los heliostatos de las filas 4 a 12 antes y

después de haber corregido el apunte. La principal componente de la deriva es la vertical
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(Figura 4.6(b)), la cual se debe, principalmente, a la rotacion comun de los pedestales en sentido
antihorario. Las componentes vertical (Y) y horizontal (X) de la deriva han sido ajustada a rectas
para resaltar el comportamiento lineal de ambas, especialmente el de la componente vertical.
Esto explica porque un polinomio de 22 grado es suficiente para lograr una buena correccién del
apunte. Se observa cdmo tras aplicar las correcciones la deriva se corrige durante las 4 horas de

duracién del ensayo.
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Figura 4.6. Curvas de deriva de los heliostatos de las filas 4 a 12 antes y después de haber corregido la
deriva. En (a) se muestran las curvas sobre la diana y en (b) sus componentes horizontal (X) y vertical (Y)

en funcidn del tiempo.

La Figura 4.7 muestra las correcciones dependientes del tiempo de uno de los heliostatos. La
correccion del motor de cabeceo se asemeja a una linea recta, mientras que la del motor de
alabeo exhibe un comportamiento mucho mas parabdlico. Esta tendencia es comun a todos los
heliostatos. El caracter lineal de la correccién del motor de cabeceo se debe al fuerte caracter
lineal de la componente vertical de la deriva, ya que los movimientos del motor de cabeceo
producen desplazamientos eminentemente verticales de la mancha solar sobre la diana. Por el
contrario, el motor de alabeo produce desplazamientos horizontales. Cabe mencionar que a
pesar de que los ensayos de deriva se realizasen por filas, la correccidn dependiente del tiempo
obtenida es distinta para cada heliostato. Esto se debe a que, tal y como se ha explicado en la

Seccion 4.2.1, las correcciones se obtienen mediante la resolucion del sistema de ecuaciones del

e -
seguimiento solar para los puntos de coordenadas R y —C, y la solucién a dicho sistema es

distinta para cada heliostato debido a la diferente posicidn de cada uno de ellos en el campo.
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Figura 4.7. Correcciones dependientes del tiempo obtenidas para uno de los heliostatos del campo.

a) Correccién del motor de alabeo. b) Correccion del motor de cabeceo.

Estas correcciones tuvieron que ser calculadas una vez al mes, ya que empezaban a dejar de ser
validas aproximadamente al mes de su generacién debido a la variacién de la posicion solar, lo
gue producia una peor correccion del apunte, con el consiguiente descenso de la eficiencia
Optica del campo. Las correcciones fueron calculadas desde junio de 2018 hasta diciembre de
ese mismo ano. Posteriormente, de diciembre a junio se empleaban las que correspondiesen
teniendo en cuenta la simetria de la posicidn solar. Estas correcciones dependientes del tiempo
permitieron operar el campo solar durante los siguientes afios hasta que, en 2021, se procedio

a corregir el apunte con una nueva metodologia, la descrita mas adelante en la Seccidn 4.3.

4.2.3 Conclusiones

Se ha aplicado a los heliostatos de la instalacion ACES una metodologia clasica de correccién del
apunte. La metodologia consiste en determinar aquellas correcciones dependientes del tiempo
que al ser aplicadas a los motores del sistema de seguimiento del heliostato corrigen el apunte.
Esta metodologia no determina el origen de los errores de apunte, pero proporciona una forma
eficaz de corregirlos. La metodologia se ha aplicado a todos los heliostatos de la instalacién ACES
y ha servido para poder operar el campo durante mas de tres afios, momento en el que se ha

procedido a corregir el apunte con una nueva metodologia.
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4.3 Meétodo 2: determinacidon de las desalineaciones de la

estructura

Este método consiste en la determinacién de todas las desalineaciones presentes en la
estructura del heliostato, es decir, todas aquellas estudiadas y analizadas en el capitulo 3. Si
todas estas desalineaciones son conocidas, se puede resolver el sistema de ecuaciones del
seguimiento solar teniéndolas en cuenta, lo que corrige automaticamente el apunte para
cualquier instante del dia y cualquier época del afio. La determinacién de las desalineaciones de
la estructura es una tarea complicada por dos motivos. El primero es porque se trata de un gran
numero de variables a determinar, y con que solo una de ellas se determine incorrectamente
seguira habiendo errores de apunte y la correspondiente deriva. El segundo motivo es porque
se trata de desviaciones con respecto a una estructura ideal, por lo que se trata de valores de
muy pequefa magnitud, por lo general inferiores a 1° (17,4 mrad), lo que exige emplear

dispositivos y técnicas de medicidén muy precisas.

4.3.1 Metodologia

La metodologia desarrollada se divide en dos partes, medidas de inclinometria y ensayos de
deriva. Las medidas de inclinometria, si se realizan con un inclindmetro biaxial, permiten
determinar, ademads de la relacidon angulo-elongacién de cada uno de los motores, dos de las
desalineaciones presentes en la estructura del heliostato: el error de perpendicularidad y la
inclinaciéon del pedestal. Estas desalineaciones se obtienen por medio de una rutina de
optimizacion que calcula cuales deben ser los valores de dichas desalineaciones que hacen que

mejor se ajusten los datos de las medidas de inclinometria.

Tras las medidas de inclinometria se procede a realizar un ensayo de deriva. En dicho ensayo se
registran, para cada mapa de flujo adquirido, la elongacion de cada motor y la correccion que
debe aplicarse a cada uno de ellos para corregir el apunte. Por medio de este ensayo se
determinan las desalineaciones restantes: la rotaciéon del pedestal, el error de canteo y los
errores de referencia. Estas desalineaciones, al igual que las anteriores, también se obtienen por
medio de una rutina de optimizacién. En este caso, se calcula cudles deben ser los valores de
dichas desalineaciones que minimizan la diferencia entre las elongaciones registradas
experimentalmente que corrigen el apunte y las determinadas numéricamente teniendo en
cuenta dichas variables. El ensayo de deriva permite cuantificar, ademas, la torsidn de la
estructura, ya que esta no es un sdlido rigido perfecto y exhibe sintomas de deformacién en

funcién de la posicidon que adopte.

La determinacidon de los pardmetros asociados al ensayo de deriva exige que tanto las
desalineaciones determinadas previamente por medio de las medidas de inclinometria como las
posiciones de los heliostatos sean correctas. De lo contrario, la rutina de optimizacion

determinaria de manera incorrecta el valor de las correspondientes desalineaciones, lo que
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llevaria a una mala correccién del apunte, en especial en las épocas del afio en las que la posicion
solar cambiase notablemente con respecto a la posicién solar de la época en la que se hubiese
realizado el ensayo de deriva. Esto se debe a que, tal y como se vio en el capitulo 3, las curvas
de deriva presentan grandes variaciones de una época del afio a otra. Para la época en la que se
hubiese realizado el ensayo de deriva, si se apreciaria una notable correccion del apunte a pesar
de que las desalineaciones estuviesen mal calculadas. Esto se debe a que los valores obtenidos
para las desalineaciones por medio de la rutina de optimizacidn, a pesar de no ser los reales,

replicarian en buena medida la curva de deriva experimental en dicha época del afio.

4.3.1.1 Determinacién de las posiciones de los heliostatos

Como se ha mencionado con anterioridad, es un requisito indispensable tener bien definidas las
posiciones de los heliostatos en el campo. Como en cualquier instalacidon de este tipo, las
coordenadas (x, y, z) de cada uno de los heliostatos estan definidas en los planos de la
instalacion. Por lo tanto, se procedié a comprobar que dichas coordenadas fuesen correctas,

encontrdndose errores en todas ellas.

Las coordenadas x e y deben dar cuenta de la posicion sobre el plano horizontal (XY) del centro
del eje de cabeceo, el cual se encuentra en la parte superior del pedestal. Para un pedestal
perfectamente vertical, dichas coordenadas coinciden con las de la base del pedestal (ver
Figura 3.6). En el caso de estar el pedestal inclinado, habra una pequenia diferencia entre ambas,
la cual se traducira en un error de posicionamiento del heliostato completamente despreciable.
Es por ello que las coordenadas x e y pueden comprobarse con una simple cinta métrica a ras
de suelo, lo cual simplifica bastante las mediciones. Se realizaron dichas mediciones con una
cinta métrica y se comprobd que las coordenadas x e y eran iguales a las de los planos. No
obstante, se descubrid que, debido a un fallo en la construccién del campo, los ejes de este no
estan alineados con los ejes Norte-Sur/Este-Oeste de la Tierra, es decir, es como si el campo
entero estuviese ligeramente rotado alrededor del eje Z del sistema de referencia general. Por
lo tanto, las verdaderas coordenadas x e y se obtienen aplicando una rotacién idéntica a la que

se aplicd en el capitulo 3 para poder dar cuenta del error de posicionamiento del heliostato.

Para poder determinar el dngulo de rotacién del campo, se emplearon dos métodos. El primero
fue mediante una imagen satelital del campo obtenida con Google Maps. La Figura 4.8 muestra
dicha imagen, donde se puede ver que las filas del campo no estan alineadas con el eje Este-
Oeste de la Tierra, el cual es paralelo a los lados superior e inferior de la imagen, ya que el visor
de Google Maps la muestra, por defecto, alineada con los ejes Norte-Sur/Este-Oeste. La rotacion
del campo se aprecia claramente comparando la fila 14 con la parte inferior del cuadro de
busqueda de Google Maps, ya que deberian ser paralelos, pero no lo son. El segundo método,
mas preciso que el anterior, fue calculando la diferencia temporal entre el mediodia solar y el
instante en el que la proyeccion de la sombra de la torre sobre el plano horizontal (XY) cruza el

eje central del campo.
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Figura 4.8. Imagen satelital de la instalacion ACES mostrando la incorrecta alineacién de las filas de

heliostatos (flecha azul) con el eje Este-Oeste de la Tierra (flecha roja).

En cuanto a la coordenada z, esta debe dar cuenta de la altura a la que se encuentra el centro
del eje de cabeceo (ver Figura 3.6). Segun los planos originales de la instalacion todos los
heliostatos se encuentran al mismo nivel, pero una simple mirada con la vista a la altura de una
de las facetas de los heliostatos de la primera fila, tal y como se muestra en la Figura 4.9,
demuestra que eso no es cierto, ya que se observa como las facetas de los heliostatos de las filas
de atras sobresalen. Esto quiere decir que las alturas son mayores cuanto mads separados se

encuentran los heliostatos de la torre.

Figura 4.9. Foto mostrando como los heliostatos situados mas lejos de la torre presentan una altura

superior.
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Para poder determinar la altura exacta de cada uno de los heliostatos, se empled un nivel de
agua consistente en una manguera transparente de 50 metros de longitud llena de agua. Tal y
como se muestra en la Figura4.10, un extremo de la manguera se encontraba
permanentemente amarrado a uno de los pilares de la torre, y el otro extremo se iba
desplazando de heliostato en heliostato. Una persona se encontraba en todo momento en el
extremo situado en el pilar, y la otra se encargaba de desplazar el otro extremo al pedestal del
heliostato que se fuese a medir. La misidn de la persona situada en el pilar era la de garantizar
que el nivel del agua se encontrase, en el momento de la medicion, a la altura de referencia
establecida, tal y como se muestra en la Figura 4.11(a). Si la persona situada en el pedestal del
heliostato elevaba (o bajaba) la manguera X cm, el nivel se elevaba (o bajaba) X/2 cm en cada
extremo. Por lo tanto, la persona situada en el pilar se encargaba de decirle a la otra que elevase
0 bajase la manguera lo que correspondiese para establecer el nivel del agua a la altura de la
marca de referencia. Una vez que el nivel del agua se encontraba a la altura de dicha marca, la
persona situada en el heliostato se encargaba de sefializar el pedestal con una marca a la misma
altura que el nivel del agua, tal y como se muestra en la Figura 4.11(b). Posteriormente, se
empleaba una cinta métrica para medir la distancia existente entre la base del pedestal y la

marca realizada, obteniéndose asi la altura real del heliostato.

Figura 4.10. Nivel de agua empleado para la determinacién de las alturas de los heliostatos.
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Figura 4.11. a) Extremo del nivel de agua situado en el pilar de la torre donde se encuentra la marca de

referencia. b) Extremo del nivel de agua situado en el heliostato a medir.

4.3.1.2 Medidas de inclinometria

Las medidas de inclinometria se realizaron de la misma manera que la explicada en la Seccidn
4.2.1.1, salvo que de manera automatica y empleando un inclinémetro biaxial. El uso de un
inclindmetro biaxial permite obtener dos de las posibles desalineaciones de la estructura del
heliostato: el error de perpendicularidad y la inclinacién del pedestal. El inclindmetro utilizado
es el SOLAR-2-45-2-RS485M (Level Developments). Este inclindmetro, que se muestra en la
Figura 4.12, y cuyas especificaciones técnicas pueden consultarse en el anexo, tiene una
precision de 0,04° (0,7 mrad) en el rango +/- 45° en cualquiera de sus dos ejes. Dado que el rango
del motor de alabeo oscila entre -50° y 50° aproximadamente (ver Figura 4.4(b)), todas las
medidas del barrido, a excepcidn de la inicial (5 mm) y la final (505 mm), se encuentran dentro
del rango de precision mdaxima del inclindmetro. En cuanto al motor de cabeceo, su rango oscila
entre 0° y 80° (ver Figura 4.4(a)). Por lo tanto, para poder realizar el barrido dentro del rango de
precision maxima del inclindmetro, este debe posicionarse con un desfase de 40°. Es decir,

cuando el dngulo de cabeceo sea 0° el inclinédmetro debe marcar -40°.

Y - Axis

-ve

Figura 4.12. Inclindmetro usado para realizar las medidas de inclinometria.
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La Figura 4.13 muestra el soporte disefiado para poder anclar el inclindmetro a la estructura del
heliostato. Este se disefid en SolidWorks® (SolidWorks) y se construyé mediante impresién 3D.
El soporte introduce un desfase de 40° en las medidas del motor de cabeceo, y se adhiere a la
estructura del heliostato mediante dos imanes alojados en su interior, uno debajo de cada
anclaje, lo cual permite desplazar el inclindmetro de un heliostato a otro de manera rapida y

sencilla. Los planos de dicho soporte pueden consultarse en el anexo.

Figura 4.13. a) Soporte disefado para poder anclar el inclindmetro a la estructura del heliostato.

b) Inclinédmetro anclado a la estructura del heliostato con dicho soporte.

Procedamos ahora a obtener las expresiones matematicas que relacionan la orientacién espacial
de los ejes del inclinédmetro con sus correspondientes lecturas. El inclindmetro mide los angulos
en base a la orientacidn de sus ejes con respecto a la gravedad de acuerdo a las siguientes

expresiones:

wy = 90° — acos(—, * Uym) (4.7)

wy = 90° — acos (U * ) (4.8)

donde w, y w,, son los angulos que mide el inclinometro asociados a la rotacion de este
alrededor de sus dos ejes, denominados Y’ y X", respectivamente, i,/ y ﬁym son los vectores
unitarios en las direcciones de los ejes X"’ e Y’”, respectivamente, y —1i, es el vector unitario
con la misma direccién y sentido que la gravedad, es decir, el vector (0,0,-1) en el sistema de
referencia general. Ndotese que el dngulo de rotacion alrededor del eje X'’ depende de la

orientacion del eje Y'”” con respecto a la gravedad, y viceversa.

Apliquemos ahora las Ecuaciones 4.7 y 4.8 al caso que nos ocupa, la medicién de los dngulos de
cabeceo (o) y alabeo (¢), asi como del error de perpendicularidad (8’) y la inclinacion del pedestal
(ay B). En la Figura 4.14 se muestra un esquema representando la colocacidn del inclinémetro

en la estructura del heliostato. Se asume, por simplicidad, que el eje Y”’ del inclindmetro estd
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perfectamente alineado con el eje de alabeo. Esto no es asi debido al desfase de 40° del soporte;

no obstante, mas adelante se tendra en cuenta dicho efecto.

En el esquema se observa la estructura del sistema de seguimiento del heliostato vista desde
arriba. Los ejes X’ e Y representan los ejes de cabeceo y alabeo, respectivamente, los cuales no
tienen por qué ser perpendiculares. Dicha posible falta de perpendicularidad viene dada por el
angulo ’. Este dngulo es el mismo que el de la Ecuacién 3.5 pero cambiado de signo, es decir,
6' = —0, ya que ahora, por simplicidad en las ecuaciones, es preferible rotar el eje de cabeceo

con respecto al de alabeo y no al revés.

En cuanto a la inclinacién del pedestal, no representada en el esquema, el inclindmetro solo
puede distinguir la componente paralela al eje X’ (eje de cabeceo), ya que la componente
paralela al eje Y’ es indistinguible de una rotacién en cabeceo. Por lo tanto, si el pedestal de un
heliostato estd inclinado y dicha inclinacidn tiene una componente no nula en la direccién
marcada por el eje Y’, dicha componente sera tenida en cuenta en la rotacién en cabeceo. Es
decir, el polinomio de 62 grado que relaciona la elongacién del motor de cabeceo con su dngulo

de giro absorberd el error de inclinacion del pedestal en dicha direccién.

En cuanto al eje X’ (eje de cabeceo), este no tiene por qué coincidir con el eje X del sistema de
referencia general debido a la posible rotacién del pedestal, la cual vendria dada por el dangulo
y. Esta desalineacion, que se produce por una rotaciéon del pedestal alrededor del eje Z, es
imposible de determinar con el inclindmetro, ya que dicha rotacion no modifica el angulo que
forman los ejes del inclinémetro con la gravedad. Por lo tanto, como ya se dijo anteriormente,
se determinara en el posterior ensayo de deriva junto con el error de canteo, los errores de

referencia y la torsidn de la estructura.

Y - Sur

Y

Trasrotar el I: |

pedestal en sentido
horarioy - 8’ grados

3

X'
X"

X
/T()"_’/'X - Oeste

X"

X - Oeste

Figura 4.14. Esquema mostrando la colocacion del inclinédmetro, el cual estd representado por el
rectangulo negro. El pedestal esta visto desde arriba y los ejes de cabeceo y alabeo son los ejes X" e Y”,

respectivamente.
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Una vez analizado el funcionamiento del inclindmetro al colocarlo en la estructura del heliostato,
debemos relacionar la orientacidn de los ejes del inclinémetro, X"’ e Y’”’, con las rotaciones en
cabeceo (o) y alabeo () y las debidas al error de perpendicularidad (6’) y a la inclinacién del
pedestal (@ y ). Dado que las rotaciones alrededor del eje Z no modifican las lecturas del
inclinémetro, asumiremos, por simplicidad, que los ejes X'’ e Y’ del inclindmetro coinciden con
los ejes X e Y antes de aplicar ninguna de las anteriores rotaciones. Esto se corresponde con el
esquema de la derecha de la Figura 4.14, donde se ha aplicado una rotacion horaria al pedestal
de y — @’ grados para establecer dicha coincidencia de ejes. Por lo tanto, los vectores unitarios
Uy ﬂym de partida serian los vectores (1,0,0) y (0,1,0), respectivamente. Una vez aplicadas

las rotaciones correspondientes, dichos vectores vendrian dados por:

1

i = MM’ Mg ( 0 (4.9)
0
0

l_iym = MgM' M, 1 (4.10)
0

donde Mg es la matriz que inclina el pedestal B grados en la direccion marcada por el eje de
cabeceo, M'; es la matriz que rota o grados en cabeceo teniendo en cuenta el error de
perpendicularidad dado por €', y M, es la matriz que rota € grados en alabeo. Estas matrices son

similares a las descritas en la el capitulo 3, aunque con un par de diferencias:

1) Al colocar el eje Y’ del inclindmetro paralelo al eje de alabeo y hacer que ambos coincidan
con el eje Y antes de aplicar ninguna rotacién, el error de perpendicularidad modifica la
orientacién del eje de rotacidn en cabeceo con respecto al de alabeo y no al revés, que es como
se trato este error en el capitulo 3. Por lo tanto, M, es igual que la matriz de rotacién alrededor
del eje Y dada por la Ecuacién 3.2, mientras que M',; es la matriz de rotacion alrededor del eje X
después de haberlo rotado 8’ grados alrededor del eje Z, es decir, M’ es la matriz de rotacion
alrededor del eje dado por My, siendo My la matriz de rotacion alrededor del eje Zy U, el

vector unitario que apunta al Oeste.

coso+ (1 —coso)cos?0’ (1—coso)sin@' cosf  —sinosinf’
M'y=| (1-coso)sind cosd’  coso+ (1—coso)sin?8’ sinocosb’ (4.11)
sinaosin @' —sinao cos 6’ coso
cosf' —sinfd 0
Mgy = (sin 0 cos6 0 (4.12)
0 0 1

2) Como hemos hecho coincidir los ejes X" e Y’ del inclinémetro con los ejes X e Y antes de
aplicar ninguna rotacién, y dado que hemos forzado que la direccién de inclinacion del pedestal
coincida con la direccion marcada por el eje de cabeceo, la direccidn de inclinacion del pedestal
es igual a @’. Esto se aprecia claramente en el esquema de la derecha de la Figura 4.14. Por lo
tanto, la matriz de inclinacién del pedestal, Mg, es la misma que la de la Ecuacion 3.9, pero

haciendo que la variable a, la cual indica la direccién de inclinacidn, sea igual a 8.
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Las expresiones 4.9 y 4.10 dan la orientacién de los vectores i,y ﬁym en el caso en el que el
eje Y’ esté perfectamente alineado con el eje de alabeo del heliostato. En la practica esto no se
cumple por dos motivos. El primero es por el propio disefo del soporte, el cual introduce un
desfase de 40° entre ambos ejes. El segundo es debido a la falta de precisidn a la hora de colocar
el inclinémetro sobre la estructura del heliostato ya que, por mucha precaucién que se tome,
no se puede garantizar la colocacién exacta del inclinémetro en la orientacién deseada. Por lo
tanto, se deben introducir dos variables mas para poder dar cuenta de la verdadera orientacién
del inclindmetro con respecto a la estructura del heliostato. Estas dos variables son los angulos
de rotacidn alrededor de los ejes X y Z, denominados &, y §,, respectivamente, y se aplican a

través de las matrices de rotacion M5y Ms,, respectivamente.

1 0 0
Ms = 0 cosd, sind, (4.13)
0 —sind, cosd,
cosé, —sind, 0
Ms, =| siné, cosé, O (4.14)
0 0 1

Teniendo en cuenta dichas matrices, los vectores U, y ﬁym vienen dados por:

1

Uy = MgMsM M5 Ms_| O (4.15)
0
0

iym = MgMyM M5 Ms |1 (4.16)
0

Una vez establecidas las relaciones entre los vectores i,/ y ﬁym y todas las rotaciones posibles,
procedamos a describir la metodologia empleada para realizar las medidas de inclinometria.
Esta es muy similar a la descrita en la Seccidn 4.2.1.1, solo que en este caso se realiz6 de manera
automatica. Para ello se desarrollé un programa en Matlab® encargado de realizar los barridos
a cada uno de los dos motores y de registrar las lecturas del inclindmetro en cada uno de los

pasos del barrido.

El programa comienza buscando aquellas elongaciones de los motores que hacen que la
estructura del heliostato esté nivelada, lo que se corresponde con unas lecturas del inclindmetro
de wy = —40°y w, = 0° (despreciando los errores asociados a la colocacion del inclinémetro
dados por J, y J,, ya que aun son variables desconocidas). Una vez encontradas dichas
elongaciones, se realizan ambos barridos, primero el del motor de cabeceo y después el de
alabeo. En cada barrido, el motor que permanece inmdvil adopta la elongacién determinada
anteriormente que hace que la estructura esté nivelada. Dado que los barridos se realizan en
pasos de 20 mm comenzando en 5 mm y acabando en 505 mm, por cada motor se obtienen un
total de 26 pares de lecturas (wy, wy,) del inclindmetro. Estos datos se introducen en una rutina

de optimizacidon implementada en Matlab® que haya las siguientes variables:
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e Elerror de perpendicularidad, 6’.

e El angulo de inclinacidn del pedestal, §, en la direccién marcada por el eje de cabeceo.

e Los angulos que dan cuenta de la verdadera orientacion del inclindmetro con respecto a la
estructura del heliostato, 6, y &,.

e Para el barrido del motor de cabeceo, los 26 valores del dngulo de cabeceo.

e Para el barrido del motor de alabeo, los 26 valores del angulo de alabeo.

La rutina de optimizacién haya los anteriores valores tratando de minimizar el error, Aw,
obtenido a partir de los errores de las Ecuaciones 4.7 y 4.8, Aw, y Aw,, respectivamente, en los

52 pares de valores. Las férmulas que dan el error son las siguientes:
Aw, = 90 —acos(—, - ﬁ’ym) — Wy (4.17)

Aw, = 90 — acos(ii, - Uym) — w, (4.18)

1
Aw = —¥iL /Aa),zu- +Aw};;conN = 52 (4.19)

Una vez ejecutada la rutina de optimizacién, se calculan, para cada motor, los polinomios de 62

grado que relacionan el angulo de giro con su elongacién.

4.3.1.3 Ensayos de deriva

Una vez determinados, mediante las medidas de inclinometria, los polinomios de 62 grado que
relacionan el angulo de giro con la elongacion de cada motor, asi como el error de
perpendicularidad y la inclinacidn del pedestal, se procede a realizar un ensayo de deriva para
obtener las desalineaciones restantes: la rotacion del pedestal, el error de canteo, los errores

de referencia y la torsidn de la estructura.

Si cotejamos las curvas de deriva de la Figura 3.9 y de la Figura 3.13, debidas al error de
referencia del motor de cabeceo y al error de canteo, respectivamente, se observa que son muy
similares. Por otro lado, en el capitulo 3 se comenté que el error de canteo podia producirse por
una desviacion del plano de la faceta en cualquier otra direccidén a la empleada para simular las
curvas de deriva de la Figura 3.13, la cual se corresponde con la representada en la Figura 3.6(c).
Si el plano de la faceta se desvia en una direccidon perpendicular a la representada en dicha
figura, entonces, como ya se explico, el efecto es el mismo que el que produciria un error de
referencia en el motor de alabeo. Por lo tanto, resulta que los errores de referencia y de canteo
producen curvas de deriva muy similares o incluso iguales, lo cual hace imposible diferenciar el
uno del otro por medio de una curva de deriva. Es por eso que ambos errores deben aunarse en
uno solo para poder llevar a cabo la calibracién del heliostato de manera satisfactoria. Por ello,
a partir de ahora nos referiremos a ambos errores como uno solo, llamandole error de

canteo/referencia.

96



Capitulo 4. Correccion del apunte

Para poder dar cuenta del error de canteo/referencia, permitiremos a la faceta que se desvie en
cualquier direccidn. Por lo tanto, al igual que sucedia con la inclinacion del pedestal, se requieren
dos variables para poder dar cuenta de esta desalineacién: la direccidn de inclinacién de la
faceta, 4, y el angulo de inclinacién de la misma, 7. Siguiendo el mismo razonamiento que el
expuesto en la Seccién 3.3.1 para obtener la matriz de inclinacién del pedestal, la matriz que

inclina la faceta n grados en la direccion marcada por 4 es:

cosn+ (1 —cosn)sin?A —(1—cosn)sindcosd sinncosA
M, =| —(1—cosn)sinicosA cosn+ (1—cosn)cos*A sinnsini | (4.20)
—sinn cos A —sinnsin A cosn

En cuanto a las curvas de deriva producidas por la rotacién del pedestal, tal y como muestra la
Figura 3.11, son completamente distintas a las del error de canteo/referencia, por lo que si es
posible diferenciar la una de la otra y, por tanto, obtener el valor de ambas por medio de una

curva de deriva.

La rotacion del pedestal, tal como se expuso en el capitulo 3, viene dada por la variable y, que
da cuenta de la desviacidon entre el eje Este-Oeste y el eje de cabeceo en el plano horizontal (XY).
El hecho de que el inclindmetro solo pueda detectar lacomponente de la inclinacién del pedestal
en la direccion marcada por el eje de cabeceo obligd a imponer, en las ecuaciones del
inclindmetro, la condicién de que el pedestal estuviese inclinado en dicha direccién. Referente
a la rotacion del pedestal, esta condiciéon implica que la direccion de inclinacién del pedestal
debe coincidir forzosamente con el angulo de rotacién del pedestal (ver el esquema de la
izquierda de la Figura 4.14). Es decir, la variable a de la Ecuacién 3.9, la cual indica la direccion
de inclinacidn del pedestal, debe ser igual a la variable y de la Ecuacién 3.8, la cual indica el

angulo de rotacién del pedestal.

En cuanto a la torsidn de la estructura, esta depende principalmente del angulo de giro en
alabeo, y se manifiesta retorciendo las dos barras paralelas sobre las que se apoya la faceta.
Estas barras son aquellas en las que se coloca el inclinémetro biaxial (Figura 4.13(b)) o el uniaxial
(Figura 4.2(b)) al realizar las medidas de inclinometria (este ultimo solo al realizar las medidas
del motor de alabeo). De hecho, esta torsidn se descubrio al cotejar las medidas de inclinometria
del motor de alabeo de un mismo heliostato realizadas en ambas barras. Dado que la torsiéon
afecta al motor de alabeo, su efecto es una pequefia deriva horizontal, |la cual ird de derecha a
izquierda o de izquierda a derecha dependiendo de en qué barra se haya posicionado el
inclindmetro al realizar las medidas de inclinometria. Dado que ni el error de canteo/referencia
ni la rotacién del pedestal producen curvas de deriva horizontales, si es posible distinguir la

torsion de la estructura de las otras dos desalineaciones en una curva de deriva.

Para poder dar cuenta de la torsidn de la estructura y corregir el error de apunte producido por
ella, se ha introducido la siguiente correccion al angulo de giro en alabeo predicho por las

ecuaciones del seguimiento solar:

' = e+ae+be? +ced (4.21)
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donde ¢ es el dngulo de alabeo predicho por las ecuaciones y € es el dangulo de alabeo efectivo
debido a la torsion de la estructura. Como vemos, uno se relaciona con el otro mediante un
polinomio de 32 grado con coeficientes a, b y ¢ para los términos lineal, cuadratico y cubico,

respectivamente.

Los ensayos de deriva, a diferencia de los realizados para obtener las correcciones dependientes
del tiempo, se realizaron de manera individual y completamente automatica. Ademas, se
empled la diana de la plataforma inferior de la torre descrita en la Seccién 1.1.1.2 y mostrada
en la Figura 1.4(b), la cual tiene unas dimensiones (1,25 m x 1,25 m) que garantizan que el mapa
de flujo esté completamente contenido en ella, lo que permite calcular correctamente el centro

de gravedad de la distribucién de flujo.

El programa empleado para realizar automaticamente los ensayos de deriva se desarrollé en
Matlab®. El programa controla tanto el movimiento de los heliostatos como la adquisicion de
los mapas de flujo por medio de la cdmara (Prosilica GT1930L) que estd, durante la realizacion
del ensayo, apuntando a la diana. El programa, ademas de controlar el movimiento de los
heliostatos y adquirir los mapas de flujo, calcula, mediante el procedimiento descrito en la

Seccién 4.2.1, las correcciones que deben aplicarse a los motores para corregir el apunte.

La duracién de los ensayos de deriva fue de aproximadamente 8 horas, comenzando 4 horas
antes del mediodia solar y terminando 4 horas después, adquiriéndose un mapa de flujo cada
15 minutos aproximadamente. El proceso consistente en apuntar con el heliostato a la diana,
obtener su mapa de flujo y retirar el heliostato demora aproximadamente un minuto, por lo que
se registraron las curvas de deriva de unos 15 heliostatos cada dia. Por lo tanto, hicieron falta
mas de 10 dias soleados para poder registrar las curvas de deriva de todos los heliostatos del

campo solar. Los ensayos se realizaron en los meses de enero y febrero.

Durante el ensayo de deriva se registran, para cada mapa de flujo, la hora en la que este ha sido
adquirido, la elongacion de cada motor y la correccidon que debe aplicarse a cada uno de ellos
para corregir el apunte. Por lo tanto, tras la realizacién del ensayo de deriva se tienen N medidas
con las elongaciones necesarias para apuntar al centro de la diana en cada una de ellas. Estas N
medidas se introducen en una rutina implementada en Matlab® que busca las desalineaciones
restantes: |la rotacién del pedestal, el error de canteo/referencia y la torsion de la estructura. En
total se buscan seis variables, ya que el error de canteo/referencia viene dado por dos variables
y la torsién de la estructura por tres. Para calcular estas seis variables se buscan aquellos valores
de las mismas que minimizan, para las N medidas registradas en el ensayo de deriva, la diferencia
entre las elongaciones registradas experimentalmente que corrigen el apunte y las
determinadas numéricamente teniendo en cuenta dichas variables. En cuanto al error de
perpendicularidad y al angulo de inclinacién del pedestal determinados con el inclindmetro, se
introducen sus correspondientes valores en la rutina para que sean tenidos en cuenta, ya que el

ensayo de deriva se realiza empleando Unica y exclusivamente los polinomios de 62 grado que
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relacionan la elongacion con el angulo de giro de cada motor. Las férmulas del error a minimizar,

Al, en dicha rutina de optimizacidn, viene dadas por:
Ale = leexp = lenum (4.22)

Ala = la,exp - la,num (4.23)

1 ’

donde I exp ¥ lgexp SON las elongaciones de los motores registradas experimentalmente que
corrigen el apunte, lcpym Y lgnum Son las elongaciones de los motores determinadas
numéricamente teniendo en cuenta las desalineaciones que se pretenden hallar, y N es el
nimero de medidas del ensayo de deriva. Los subindices c y a se refieren a los motores de

cabeceo y alabeo, respectivamente.

4.3.2 Resultados

Usando la imagen satelital de la Figura 4.8 se ha estimado el dngulo de rotacién del campo. Para
ello se ha calculado la relacién entre el nimero de pixeles que abarca la fila 14 y el nUmero de
pixeles que separa el cuadro de busqueda con el Ultimo heliostato de dicha fila (el situado a la
izquierda). El resultado es que el campo estad rotado unos 0,65°, aunque, debido a la baja
resolucidn de la imagen, el resultado no es muy preciso. Por otro lado, calculando el desfase
temporal entre el mediodia solar y el instante en el que la proyeccion de la sombra de la torre
sobre el plano horizontal (XY) cruza el eje central del campo, se obtiene un dngulo de rotacion
de 0,75°, correspondiente a un desfase de 3 minutos. Dicho angulo se obtiene teniendo en
cuenta que la sombra de la torre rota en torno a esta 15° a la hora. Dado que este método es
mas preciso que el anterior, se ha usado el valor obtenido con él para calcular las verdaderas

coordenadas x e y de los heliostatos mediante la correspondiente rotacion alrededor del eje Z.

En cuanto a la coordenada z, la Figura 4.15 muestra el mapa de alturas obtenido con el nivel de
agua. Tal y como se dijo en la Seccion 4.3.1.1, los heliostatos situados mas lejos de la torre se
encuentran mas elevados, llegando a haber diferencias superiores a los 25 cm entre la primera
y la dltima fila del campo. Un error de 25 cm a 25 metros de distancia, que es aproximadamente
la distancia promedio entre las facetas y el receptor en la instalacién ACES, supondria un error
angular de 10 mrad, valor nada despreciable teniendo en cuenta la precision de apunte

requerida en esta instalacién.
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Figura 4.15. Mapa de alturas de los heliostatos determinado con el nivel de agua.

La Figura 4.16 muestra las lecturas del inclinémetro asociadas a sus dos ejes (wy, w,,) en funcion
del angulo de cabeceo (o) y alabeo (¢) para un heliostato ideal, es decir, un heliostato sin error
de perpendicularidad y con el pedestal perfectamente vertical. Se asume, ademas, que los ejes
del inclinémetro coinciden con los ejes de cabeceo y alabeo, es decir, no se tienen en cuenta los
40° de desfase que introduce el soporte del inclindmetro. Por lo tanto, como hay una perfecta
coincidencia de ejes y dado que la estructura adolece de desalineaciones, los barridos en
cabeceo y alabeo solo afectan a las lecturas de uno de los ejes del inclinémetro, w,, en el barrido

en cabeceo y w,, en el barrido en alabeo.
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Figura 4.16. Lecturas del inclindmetro en funcion del dngulo de (a) cabeceo y (b) alabeo en un heliostato

ideal en el que los ejes del inclindmetro coinciden con los ejes de cabeceo y alabeo.
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Introduzcamos ahora el desfase de 40° entre el eje de alabeo y el eje Y’ del inclinémetro debido
al soporte. La Figura 4.17 muestra las lecturas del inclindmetro en funcidn de los dngulos de
cabeceo y alabeo en esta situacién. Si nos fijamos en el barrido en cabeceo (Figura 4.17(a)),
vemos que cuando dicho angulo es de 40°, w, es igual a 0°, debido al desfase que introduce el
soporte. En cuanto a las lecturas del eje Y’”’, estas son constantes e iguales a cero al igual que en
la Figura 4.16(a), ya que en ambos casos la rotacion en cabeceo no modifica la orientacidn del
eje X'’ con respecto a la gravedad. En cuanto al barrido en alabeo (Figura 4.17(b)), las lecturas
del eje Y’ también son las mismas que cuando no habia desfase (Figura 4.16(b)) ya que el eje
X"’ sigue teniendo la misma orientacion que antes. No obstante, las lecturas del eje X"’ si se ven

modificadas debido a la no colinealidad del eje de alabeo con el eje Y.

a) b)
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Figura 4.17. Lecturas del inclinédmetro en funcién del angulo de (a) cabeceo y (b) alabeo en un heliostato

ideal en el que el eje Y’ del inclindmetro forma 40° con el eje de alabeo.

Las curvas de las Figura 4.17 se modifican muy ligeramente por el error de perpendicularidad y
lainclinacidn del pedestal. La rutina de optimizacidn se encarga, como ya se dijo anteriormente,
de calcular cuales son los valores de dichas desalineaciones que hacen que dichas curvas se
ajusten lo mejor posible a las lecturas experimentales del inclindmetro, minimizando, para ello,

la Ecuacion 4.19.

La Tabla 4.2 muestra el valor medio y la desviacion estandar del error de perpendicularidad y de
la inclinaciéon del pedestal de todos los heliostatos del campo, asi como los respectivos valores

correspondientes a la rotacion del pedestal obtenidos mediante el ensayo de deriva.

El error de perpendicularidad es la desalineacidon con menor valor medio y menor desviacion
estandar. Este resultado es esperable, ya que este error solo depende de la calidad del proceso
de fabricacion del seguidor solar, mientras que los otros dos dependen de la precisidn con la
que se instale el heliostato en el campo, tarea que no es sencilla. El valor medio de la inclinacién

del pedestal es aproximadamente 2 veces el valor medio del error de perpendicularidad, pero
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es la rotacién del pedestal la que muestra el valor medio mas alto, siendo unas 5,5 veces
superior. Por lo tanto, existe una clara tendencia comun a todos los heliostatos: todos tienen el
pedestal ligeramente rotado en sentido antihorario. Tal y como se comentd en la Seccidén 4.2,
esta es la principal causa de deriva de los heliostatos, y es la que permitié poder corregir el
apunte por filas en vez de individualmente con la metodologia de las correcciones dependientes

del tiempo.

Tabla 4.2. Valor medio y desviacion estandar del error de perpendicularidad y de la inclinacion y rotacion

del pedestal de todos los heliostatos del campo.

Valor medio (mrad) Desviacion estandar (mrad)
Error de perpendicularidad -1,57 5,41
Inclinacion del pedestal 3,32 7,33
Rotacion del pedestal 8,59 8,75

En cuanto al error de canteo/referencia, dado que viene dado por dos variables, la direccion de
inclinacion de la faceta, A, y el dngulo de inclinacién de la misma, 7, resulta de interés mostrar
la distribucidon de frecuencias de las direcciones de inclinacidon de las facetas. Para ello, la
Figura 4.18 representa dicha distribucién en un histograma polar agrupando las direcciones de
inclinacién de las facetas en grupos de 45° de amplitud. Se han representado dos distribuciones
diferentes, una teniendo en cuenta la rotacion de 0,75° del campo en la rutina de optimizacion
(Figura 4.18(a)), y otra sin tenerla en cuenta (Figura 4.18(b)). Como se puede observar, al tener
en cuenta la rotacién del campo, la distribucién de las direcciones de inclinacién es mucho mas
homogénea. Si no se tiene en cuenta dicha rotacidn, surge una tendencia comun a todos los
heliostatos consistente en inclinar la faceta hacia el Oeste (0°). Esto se debe a que, al no tenerse
en cuenta las coordenadas x e y reales de los heliostatos, se estd asumiendo que estos estan
posicionados, de media, mas al Este de lo que verdaderamente estan. Por lo tanto, para que
puedan apuntar correctamente, la rutina de optimizacion compensa dicho error de

posicionamiento con una falsa inclinacién de la faceta hacia el Oeste (0°).
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Figura 4.18. Distribuciones de frecuencias, en tanto por uno, de las direcciones de inclinacion de las
facetas que dan cuenta del error de canteo/referencia teniendo (a) y no teniendo en cuenta (b) los 0,75°

de rotacion del campo.

Por ultimo, tenemos el error de apunte debido a la torsion de la estructura. Esta torsion surge
porque el motor de alabeo tracciona sobre la barra de la estructura del heliostato situada mas
al sur (aquella en la que esta colocado el inclindmetro en la Figura 4.13(b)), y esta barra tiene
que trasmitirle dicho esfuerzo a la barra situada en el extremo contrario por medio del eje de
alabeo. Por lo tanto, debido a una falta de rigidez de la estructura, esta se retuerce en funcion

de la carga gravitatoria, la cual depende del angulo de alabeo.

La Figura4.19 muestra las diferencias observadas en 7 heliostatos en las medidas de
inclinometria realizadas en ambas barras de la estructura. La diferencia angular representada se
corresponde con el dangulo de alabeo medido en la barra situada mas al sur menos el angulo de
alabeo medido en la barra opuesta. Se puede observar que los 7 heliostatos analizados tienen
un patrén similar, llegando a existir una diferencia angular de 0,2° (3,49 mrad) entre ambas
barras entre la elongacién minima (& = -50°) y maxima (& = 50°) del motor. Por otro lado, cuando
la estructura se encuentra en posicién horizontal (¢ = 0°), lo que se corresponde con una
elongacion del motor de alabeo de unos 300 mm aproximadamente, se esperaria que la
diferencia angular fuese nula, ya que en esa situacion las cargas gravitatorias son simétricas. El
hecho de que en algunos de los heliostatos la diferencia angular no sea nula se debe a un error

de paralaje entre ambas barras, debido posiblemente a errores de montaje de la estructura.
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Figura 4.19. Diferencias observadas en las medidas de inclinometria al realizar estas con el inclinémetro

en una u otra de las dos barras de la estructura del heliostato.

Aungque la torsion de la estructura pueda detectarse con el inclindmetro, sus efectos en el
apunte son muy dificiles de determinar. Ademds, aunque dichos efectos se pudieran determinar
de una forma sencilla, su determinacién por medio de las medidas de inclinometria requeriria
realizar las medidas en ambas barras, incrementandose considerablemente el tiempo necesario
para realizar las medidas. Por este motivo, resulta mas practico caracterizar este efecto por

medio del ensayo de deriva.

La Figura 4.20 muestra la diferencia entre el dngulo de alabeo efectivo, €', y el dngulo de alabeo,
&, en funcidn de este ultimo para los mismos 7 heliostatos de la Figura 4.19. Dicha diferencia se
obtiene a través del polinomio de 32 grado de la Ecuacién 4.21 tras haber obtenido sus

coeficientes a, b y ¢ por medio del ensayo de deriva.

Se observa que, entre la elongacién minima (¢ = -50°) y maxima (& = 50°) del motor, existen
diferencias muy superiores a los 0,2° observados con el inclindmetro. La explicacién a esto es
que, durante las 8 horas que dura el ensayo de deriva, los heliostatos no barren en su totalidad
los 510 mm del actuador lineal, sino una longitud bastante inferior. El tramo barrido por cada
heliostato dependerd de su posicién en el campo. De esta manera, los heliostatos situados mas
al Este se moveran, aproximadamente, entre la parte media y final del actuador. Por el contrario,
los situados mas al Oeste se moveran entre la parte inicial y media del actuador. Por lo tanto,
las diferencias tan elevadas observadas en la Figura 4.20 son debidas simplemente a que se esta

extrapolando el polinomio fuera del rango empleado para su obtencion.
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Figura 4.20. Diferencia entre el dngulo de alabeo efectivo, €', y el angulo de alabeo, &, en funcion de este

ultimo para los mismos 7 heliostatos de la Figura 4.19.

Por ultimo, la Figura 4.21 muestra las curvas de deriva de algunos de los heliostatos de la fila 8
teniendo y sin tener en cuenta las desalineaciones de la estructura a la hora de resolver las
ecuaciones del seguimiento, es decir, teniendo y sin tener en cuenta la calibracion realizada. Se
puede observar como el apunte mejora notablemente antes y después de la calibracién. Cabe
mencionar que las curvas de deriva previas a la calibracién fueron centradas en la diana
aplicando una correccidn a cada uno de los motores, por lo que dichas curvas se encontraban
mucho mas alejadas del centro de la diana de lo que se muestra en las figuras. Con esto se quiere

resaltar que la calibracion mejora el apunte mucho mds de lo que muestran las figuras.
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Figura 4.21. Curvas de deriva de los heliostatos (a) 8-6, (b) 8-7, (c) 8-8, (d) 8-9 y (e) 8-10 antes y después

de haber corregido la deriva. A la izquierda se muestran las curvas sobre la diana y a la derecha sus

componentes horizontal (X) y vertical (Y) en funcion del tiempo.
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Figura 4.21 (cont.). Curvas de deriva de los heliostatos (a) 8-6, (b) 8-7, (c) 8-8, (d) 8-9 y (e) 8-10 antes y
después de haber corregido la deriva. A la izquierda se muestran las curvas sobre la diana y a la derecha

sus componentes horizontal (X) y vertical (Y) en funcién del tiempo.

Con el fin de cuantificar la bondad de la calibracién en épocas del afio en las que la posicién solar
varia considerablemente con respecto a la posicidn solar de la época en la que se calibraron los
heliostatos, que fue en enero, se registraron las curvas de deriva de los heliostatos de la fila 8
en el mes de junio. La Tabla 4.3 muestra el valor medio y la desviacidn estandar del error de
apunte de las curvas de deriva de dichos heliostatos. Se puede observar que ambos parametros
son, en general, inferiores en enero que en junio. No obstante, los valores correspondientes a
junio siguen siendo muy inferiores a los correspondientes a las curvas de deriva de los
heliostatos sin calibrar. Ademas, dado que las curvas de deriva de los heliostatos sin calibrar
fueron centradas en la diana, el valor medio del error de apunte seria bastante superior al
mostrado en la tabla. Esto quiere decir que el apunte se corrige sustancialmente en ambas

épocas del afio, pero dicha correccion es mejor en enero que en junio. Este resultado era
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completamente esperable por los motivos explicados en la Secciéon 4.3.1: cualquier
incertidumbre en las desalineaciones determinadas por las medidas de inclinometria o referente
a las posiciones de los heliostatos sera erréneamente compensada por las desalineaciones
determinadas por medio del ensayo de deriva, lo que hara que el apunte empeore cuando la

posicidn solar varie notablemente.

Tabla 4.3. Valor medio y desviacién estandar del error de apunte de las curvas de derivas de los heliostatos

de la fila 8 antes y después de la calibracion.

Sin calibrar - enero Calibrados - enero Calibrados - junio
Heliostato u (mrad) o (mrad) u (mrad) o (mrad) u (mrad) o (mrad)

8-1 8,2 1,78 1,35 0,79 2,61 1,41
8-2 6,95 4,42 0,89 0,49 2,44 1,47
8-3 4,81 0,56 1,16 0,71 1,26 1,06
8-4 4,38 2,10 1,34 0,81 3,26 1,29
8-5 5,17 1,10 1,46 0,60 1,59 0,50
8-6 5,72 3,06 1,33 0,88 1,96 1,11
8-7 8,30 4,78 1,61 0,88 2,41 1,49
8-8 2,82 1,62 1,30 0,69 2,48 0,87
8-9 7,42 4,97 1,16 0,42 1,09 0,40
8-10 8,13 4,22 1,99 0,91 3,18 1,71
8-11 3,19 1,88 1,23 0,73 4,37 0,81
8-12 6,87 2,94 1,50 0,67 2,39 0,64
8-13 6,74 1,42 2,39 1,31 3,37 0,57
8-14 7,01 2,33 2,47 0,94 2,91 0,80

4.3.3 Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia de correccidn del apunte consistente en determinar todas
las desalineaciones existentes en la estructura de un heliostato. A pesar de tratarse de una ardua
tarea, se ha demostrado que es factible, logrando corregir el apunte de los heliostatos de la
instalacion ACES de manera notable. Por otro lado, cabe remarcar que, aunque esta
metodologia haya sido desarrollada para heliostatos con sistema de seguimiento basado en
movimientos de cabeceo y alabeo, se podria aplicar a cualquier otro tipo de heliostato

realizando las modificaciones correspondientes en base a su sistema de seguimiento.

La determinacion de las desalineaciones se basa en la realizacion conjunta de medidas de
inclinometria y de ensayos de deriva. Estos ultimos requieren que los valores de las

desalineaciones determinadas por medio de las medidas de inclinometria sean lo mas precisos
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posibles. Lo mismo aplica a las posiciones de cada heliostato en el campo, que deben conocerse
de manera exacta. De lo contrario, las incertidumbres asociadas a dichos parametros influiran
en los resultados del ensayo de deriva, llevando a una errénea determinacion de las
desalineaciones determinadas por medio de dicho ensayo. Esto se traduce en, tal y como ya se
ha explicado, una mala correccién del apunte en épocas del afio en las que la posicion solar varie

notablemente con respecto a la época del afio en la que se ha realizado la calibracién.

Los resultados obtenidos muestran que, efectivamente, el apunte se corrige mas
satisfactoriamente en la época en la que se ha realizado la calibracidn. Este efecto se achaca
principalmente a la precision de las medidas de inclinometria (0,7 mrad), por lo que podria
mitigarse mediante el empleo de un inclinémetro de mayor precisién. No obstante, dado que
toda medida experimental, sea del tipo que sea, adolece de cierta incertidumbre, este efecto va
a estar siempre presente. La Unica manera de erradicarlo seria realizar los ensayos de deriva en
ambos solsticios y obtener las correspondientes desalineaciones a partir de ambos ensayos, lo

gue proporcionaria una correccién del apunte mucho mas homogénea a lo largo de todo el afio.

4.4 Conclusiones

Se ha corregido el apunte de los heliostatos de la instalacién ACES con dos metodologias
distintas: una consistente en determinar las correcciones dependientes del tiempo que deben
ser aplicadas a los motores, y otra consistente en determinar las desalineaciones de la estructura
del heliostato. La primera se trata de una metodologia clasica ampliamente utilizada, la cual
corrige los errores de apunte sin conocer su origen, mientras que la segunda determina dicho
origen para corregirlos. Esta segunda metodologia se trata de una forma novedosa de calibrar
un campo de heliostatos, cuyo desarrollo ha sido posible gracias al analisis llevado a cabo en el

capitulo anterior sobre todas las posibles causas de deriva.

Una ventaja que presentan ambas metodologias es que pueden ser aplicadas durante la
operacion rutinaria del campo de heliostatos, ya que los ensayos de deriva pueden realizarse
desenfocando momentaneamente del receptor el heliostato a calibrar para después enfocarle
sobre el blanco Lambertiano situado en la torre, obtener su imagen, y volverle a enfocar sobre
el receptor. En cuanto a las medidas de inclinometria, estas pueden realizarse de noche, no

perturbandose en absoluto la operacion del campo.
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Nomenclatura

d, distancia heliostato-diana

f, distancia focal

I, flujo

1, flujo medio

l,, longitud del lado de los elementos de la malla de la superficie reflexiva
l;, longitud del lado de los elementos de la malla de la diana

Mynax, NUMero maximo de iteraciones-m antes de aplicar el suavizado
M, matriz de rotacion

7, vector normal

N,, nimero de elementos de la malla de la superficie reflexiva

N¢, nimero de elementos de la malla de la diana

Npjax, NUmMero de elementos en la direccion X alrededor de un elemento dado para calcular la

media local de la desviacidn de la pendiente

Npq,y, NUmero de elementos en la direccion Y alrededor de un elemento dado para calcular la

media local de la desviacidn de la pendiente
r, coeficiente de correlacion de Pearson

R, radio

RMS, valor cuadratico medio

ARS, algoritmo de reconstruccidn de superficies

Letras griegas

6, angulo que son desviados los vectores normales al buscar la maxima correlacién entre los

mapas de flujo numéricos y el de referencia

Ssun, Mitad del angulo subtendido por el disco solar visto desde la Tierra
Pe, NUMero de elementos por unidad de area del heliostato

P¢, numero de elementos por unidad de area de la diana

Oref, desviacion estandar del mapa de flujo de referencia

Onum, desviacidn estdndar del mapa de flujo numérico

Oref num, COVarianza entre el mapa de flujo de referencia y el numérico
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5.1 Introduccién

Otro factor que afecta a la eficiencia éptica de las centrales solares termoeléctricas es la calidad
Optica de los concentradores solares, la cual viene determinada por el error dptico de estos. Los
errores 6pticos conducen a cambios drasticos en la distribucidon de flujo sobre el receptor,
debido principalmente al aumento de las pérdidas por desbordamiento. El error éptico puede
expresarse como la suma de varios términos, a saber: el error de especularidad, de pendiente y
de canteo (Lovegrove y Stein, 2012, Vant-Hull et al., 1991). El error de especularidad, también
conocido como error de rugosidad, estd causado por rugosidades submicrométricas de la
superficie reflectante. El error de pendiente caracteriza las desviaciones de la forma del
concentrador con respecto a su forma ideal, mientras que el error de canteo da cuenta de las
desalineaciones de las facetas. En los concentradores formados por espejos de segunda
superficie, como es el caso de los heliostatos, los dos ultimos errores son los mas relevantes, ya
gue el error de especularidad es insignificante en comparacién con estos (Arancibia-Bulnes et
al., 2017).

Existen varios métodos para determinar los errores épticos de los concentradores solares. En
Arancibia-Bulnes et al. (2017), los autores realizaron una revisidon exhaustiva y detallada de
todos los métodos existentes y los clasificaron en varias familias segin su naturaleza,
discutiendo sobre la precisidon de cada una de ellos. En Xiao et al. (2012) se realizé una revision
similar, pero centrandose sdélo en los métodos empleados para medir la forma del concentrador.
En dicho trabajo se describen las principales ventajas y desventajas de las tres técnicas mas
comunes empleadas en CSP: Video Scanning Hartmann Optical Test (VSHOT) (Wendelin et al.,
2006, Gray et al., 2010), fotogrametria (Shortis y Johnston, 1996, Pottler et al., 2005, Roger et
al., 2010, Bonanos et al., 2019) y deflectometria (Andraka et al., 2011, Ulmer et al., 2011, Zhu et
al., 2015). De estas tres técnicas la deflectometria es la mdas prometedora, debido al corto
tiempo de medicidn en comparacion con las otras dos. En El Ydrissi et al. (2019), los autores
realizaron una revision de los diferentes errores que afectan a los concentradores solares,
centrandose en la deflectometria como técnica empleada para determinarlos. Ademas de estas
tres técnicas, otras que permitan medir la forma de un concentrador solar son el escaneo laser
(Monterreal et al., 2017, Bonanos et al., 2019) y los ensayos de pantalla nula (Moreno-Oliva et
al., 2010).

En este capitulo se muestra un nuevo método que permite medir la forma de un concentrador.
De acuerdo con la clasificacion realizada en Arancibia-Bulnes et al. (2017), este nuevo método
se encontraria dentro de la familia "flux mapping", ya que la informacién sobre la superficie se
obtiene a partir de su mapa de flujo. Normalmente, este tipo de métodos tratan de aproximar
la forma de la distribucion del mapa de flujo, lo cual se realiza mediante simulaciones de trazado
de rayos, variando iterativamente el error de pendiente global hasta que los mapas de flujo
simulado y de referencia coincidan. El método propuesto funciona de forma similar, pero va un

paso mas alld y calcula el error de pendiente de cada elemento de una malla bidimensional

114



Capitulo 5. Caracterizacidn dptica

asociada a la superficie del heliostato, es decir, reconstruye su superficie, obteniéndose asi las
deformaciones locales del espejo. Para ello, se modifica iterativamente la orientacion de cada
elemento de la malla tratando de maximizar el coeficiente de correlacién de Pearson entre los

mapas de flujo simulados y de referencia.

La estructura de este capitulo es la siguiente. Primero se explica en detalle la forma de
reconstruir una superficie a partir de su mapa de flujo con el método desarrollado, asi como
todos los pardmetros que intervienen en él. A continuacidn, se explica la metodologia empleada
para validar el método, asi como para caracterizar experimentalmente la superficie de algunos
de los heliostatos de la instalacion ACES. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos,

y finalmente se muestran las conclusiones mas relevantes.

5.2 Descripcién del método

5.2.1 Fundamentos

El objetivo del método desarrollado es determinar la deformacion de la superficie de un
heliostato instalado y en funcionamiento a partir de una medida de su mapa de flujo. En este
método, la superficie reflectante de la faceta estd representada por una malla bidimensional
cuyos elementos poseen su propia orientacidon determinada por el vector normal a cada uno de
ellos. La orientacién de cada vector normal se modifica secuencialmente mediante un algoritmo
de reconstruccién de superficies (ARS) hasta que el mapa de flujo simulado proporciona el mapa
de flujo experimental dentro de un residuo previamente definido. En este punto, se asume que
las deformaciones de la superficie del heliostato calculadas proporcionan una buena

representacion de las deformaciones reales.
Para el correcto funcionamiento del ARS, deben cumplirse las siguientes condiciones:

e Los vectores solares reflejados en el centro de cada uno de los elementos de la malla deben
formar un patrdn en la diana que conserve el mismo orden que tienen en la superficie del
heliostato. Esta condicidn implica una correspondencia biunivoca punto a punto entre la
superficie reflectante y su imagen reflejada.

e Lamallade ladiana debe ser lo suficientemente fina para garantizar que la imagen del disco
solar reflejada en cada elemento de la malla del espejo cubra varios elementos, es decir, el
tamafio de un elemento de la diana debe ser inferior al tamafio del disco solar a la distancia
heliostato-diana.

e La malla del espejo debe ser lo suficientemente fina para garantizar que el mapa de flujo
simulado es continuo, es decir, que las imagenes del disco solar de elementos adyacentes

se superponen en la diana.

La primera condicion se cumple colocando la diana lo suficientemente cerca del heliostato,

evitando asi que los rayos reflejados se crucen antes de alcanzarla, lo que provocaria la ruptura
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del orden mencionado. La distancia heliostato-diana que cumple este requisito depende de la
distancia focal del espejo y de su grado de deformacién. En general, esta distancia debe ser
mucho menor que la distancia focal. A su vez, la distancia heliostato-diana empleada impone
restricciones a la resolucidn de las mallas que pueden utilizarse, tal y como se explica en detalle

mas adelante.

5.2.2 Algoritmo de reconstruccion de superficies

La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo del ARS. La superficie reflectante se considera
inicialmente un casquete esférico de radio R, que corresponde con las facetas de los heliostatos.
La superficie del heliostato y de la diana se mallan en N, y N; elementos cuadrados de lados [,

y l;, respectivamente. Para cada elemento (i, j) de la superficie del espejo se define un vector
normal r_igg’j(;?o. Después, la orientacidn de los vectores normales es optimizada secuencialmente
en un doble bucle anidado de indices s y m para el bucle exterior e interior, respectivamente.
Para ello, en cada iteracién-m se definen 8 vectores unitarios ﬁéf;ﬂ (k =1, ...,8) para cada

elemento (i, j) del espejo modificando el vector ?180)

N0 tal y como se muestra en la Figura 5.2.

Estos vectores vienen dados por:

>(sm) _ —=(s,m) > —>(s,m)
Nk =M (n(i.j).o"/’k) M(&y, 81 )77y (5.1)

donde M (i, 8) denota una matriz de rotacién alrededor del eje definido por el vector unitario
U con el dngulo de rotacion 9, e?y es el vector unitario en la direccién Y, y los angulos ¢ y &

son:

op="k-1) k=1,.,8
(5.2)

6§ sikesimpar
5, = { (5.3)

V26  sikespar

siendo & el dngulo entre los vectores ﬁgf]";% y ﬁ’gf;ﬁ( con k impar, es decir, ﬁgf;;% r_igf]"ﬁ( =

coS6.
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Importacién del mapa de flujo de referencia normalizado

[]

Mallado de la superficie inicial asumiendo una geometria
ideal

(]
Simulacién del mapa de flujo normalizado en la diana

(1
Calculo del coeficiente de correlacién de Pearson entre el
mapa de flujo de referencia y el simulado, 7(©9)

!

Paras=1aSmax,

Param=1a Mpqyx .,
Orientacion de los vectores normales
Parai, j = 1 a nimero de elementos en las direcciones X e Y
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Definicién del vector normal
=(sm)
i)k
EEl vector i
conserva la
topologia?
NO sf
le—
Simulacién del mapa de flujo
normalizado en la diana
Calculo del coeficiente de
correlacién de Pearson entre el
mapa de flujo de referencia y el
(sm) _ : (s,m)
Tk = 0 simulado, TG

a(sm+1) _ =(s,m) psm) (sm) | _.
A =k, N ko :TCh R, = max(rGhy , ke1,..8)

l

Suavizado de la superficie aplicando una media mévil a los vectores
normales

1

Simulacién del mapa de flujo normalizado en la diana

l

Calculo del coeficiente de correlacién de Pearson entre el mapa de
flujo de referencia y el simulado, r(max)

éSe incremental la
correlacion?
rSMmax) < p(5=1Mmax)

NO sf

Superficie

reconstruida

Figura 5.1. Diagrama de flujo del algoritmo de reconstruccion de superficies.
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5=% 2z

ran

Figura 5.2. Superficie reflectante mallada haciendo zoom en uno de los elementos del mallado y
mostrando su vector normal (verde) y los 8 vectores normales desviados (rojos) empleados para buscar

la correcta orientacion del elemento.

Para cada uno de los 8 vectores se comprueba la invarianza del patrén reflejado descrita en la

seccion anterior. Dado el vector normal ﬁ’gn})s%( y los vectores normales de los elementos vecinos

—=(s,m)
N (itp,j+q),0

con la diana del vector solar reflejado en el elemento (i,j) y en los elementos vecinos debe

conp=-1,0,1yq=-—1,0,1, excepto p = q = 0, el orden de las intersecciones

conservarse. La Figura 5.3 muestra como se comprueba dicha invarianza. Para los vectores que

cumplan dicho requisito se simulan los correspondientes mapas de flujo y se calculan los

coeficientes de correlacién de Pearson, r((is}r)nlz, entre ellos y el mapa de flujo de referencia. Este

pardmetro estadistico se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

r =

Orefnum __ ZZ£1(Iref,n_m)(lnum,n_lnum) (5 4)

OrefOnum B N 2 |¢N 2
s Jzni1(1ref,n_1ref) Jznil(lnum,n_lnum)

donde 0y¢f num €s la covarianza entre el mapa de flujo de referencia y el numérico, o er Y Onum
son sus desviaciones estandar, N; es el nimero de elementos de las matrices asociadas a los
mapas de flujo, I es el flujo de cada elemento de las matrices e I es el flujo medio del mapa.
Como el ARS solo se centra en las variaciones espaciales del mapa de flujo y no requiere
informacién sobre el valor absoluto del flujo, ambos mapas de flujo se normalizan antes de
compararlos. Una vez hecha la comparacion, el vector normal que produzca la mayor correlacion

PR . . . s —(s,;m+1)
se almacena como el vector normal del elemento (i, j) para la siguiente iteracién-m, niho

Este bucle se repite durante un nimero maximo de iteraciones m, .

118



Capitulo 5. Caracterizacidn dptica
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Figura 5.3. Diagrama que muestra como se comprueba la invariancia del patrén reflejado en 1D para el
vector normal 7i; (en 2D el procedimiento seria similar, pero teniendo en cuenta los ocho elementos
vecinos). Los vectores normales intermedios entre 7; y 7;4; (vectores negros) se calculan por
interpolacién. El vector normal 7i; desviado (vector rojo) satisface el criterio, ya que su vector solar
reflejado intercepta a la diana entre las intersecciones de los vectores solares reflejados correspondientes

a los vectores normales intermedios (puntos negros), lo que hace que se conserve el patron.

Debido a que los elementos de la superficie se orientan en pasos discretos sin aplicar ninguna
condicidn de continuidad entre ellos, algunas soluciones intermedias pueden presentar perfiles
de variacidon de la superficie fuertemente no diferenciables. Para paliar este problema, la
superficie se suaviza tras cada iteraciéon m,,,, aplicando una media mévil a los vectores

normales. Por lo tanto,

Z{Vma,x Z’Yma.y =(smmax)
—(s+1,0) _ “i==Nmax“j=—Nma,y (.).0 (5 5)
@n.o - ZNma,x ZNma,y ~(sMmmax) ’
i==Nma,x “j=—Nma,y (0,/),0

siendo Npq x Y Nima,y €l numero de elementos del elemento (i, j) utilizados en la media movil
en las direcciones X e Y, respectivamente. En el caso de los elementos cercanos al borde de la
superficie, los cuales no tienen suficientes elementos de superficie adyacentes para realizar el
calculo de la Ecuacién 5.5, se determinan vectores adicionales extrapolando local y linealmente
la superficie, tal y como se muestra en la Figura 5.4. De esta forma, la superficie suavizada no
esta sesgada en los bordes (Stein et al., 2018). El ARS finaliza cuando r(&™Mmax) < r(5=LMmax)
es decir, cuando el coeficiente de correlacion de Pearson decrece entre dos iteraciones-s

consecutivas.
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Figura 5.4. Esquema de la superficie reflectante mallada. Los tridngulos azules representan elementos
dentro de la superficie. Los puntos verdes corresponden a los vectores extrapolados. Los cuadrados rojos
identifican los elementos empleados para calcular la media local de los elementos rodeados con un circulo

negro.

5.2.3 Determinacién de los parametros del ARS

El angulo & que son desviados los vectores normales y las longitudes de los elementos cuadrados
de las mallas, [, y l;, deben determinarse antes de iniciar el algoritmo y desempefian un papel
importante en su convergencia y en la duracidn del cdlculo. La imagen solar debe distribuirse en
varios elementos de la diana a la distancia concentrador-diana. De no ser asi, el algoritmo no
puede orientar los vectores normales, ya que las nueve imagenes solares obtenidas a partir de
las reflexiones de los vectores normales desviados podrian estar contenidas en el mismo
elemento de la diana, lo que daria lugar al mismo coeficiente de correlacidon de Pearson. Asi

pues, debe cumplirse que
l; < dtan(6sy,) = dégyn (5.6)

donde d es la distancia espejo-diana y d,,,, es la mitad del dangulo subtendido por el disco solar
visto desde la Tierra (4,653 mrad). Ademas, [, debe ser lo suficientemente pequefio para
garantizar que los mapas de flujo simulados sean continuos, es decir, para que las imagenes
solares de elementos adyacentes de la superficie del heliostato se solapen en la diana. Por lo

tanto, [, depende también de la distancia focal del espejo, f. Asi pues:

l,<d tan(asun)f_Ld ~ d(ssunf_Ld (5.7)

La Figura 5.5 muestra las regiones validas del pardmetro de cada malla en funcién de la distancia

espejo-diana. Todas las distancias han sido divididas por la distancia focal para asi mostrar las

regiones de validez con cardcter general.
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Figura 5.5. Regiones de validez de los parametros de la malla del espejo y de la diana en funcién de la
distancia espejo-diana. Los parametros utilizados en los resultados experimentales de la seccidn siguiente

se indican con estrellas negras.

5.3 Metodologia

5.3.1 Medidas experimentales

La superficie de 9 heliostatos de la instalacién ACES ha sido caracterizada con el ARS. Estos 9
heliostatos son el 5-5, 5-6, 6-5, 6-6, 6-7, 10-7, 10-11, 12-6 y 12-9. Los cinco primeros heliostatos
tienen una distancia focal nominal de 20 metros, mientras que los otros cuatro tienen una
distancia focal nominal de 30 metros. En la Figura 5.6(a) se muestra el plano de la instalacion
con los nueve heliostatos empleados. La orientacion del blanco empleada para la adquisicidn de
los mapas de flujo utilizados para la reconstruccidn de las superficies se muestra en la
Figura 5.6(b).
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Figura 5.6. a) Distribucién de los heliostatos de la instalacion ACES mostrando en rojo los nueve
heliostatos caracterizados con el ARS. b) Diana empleada para simular los mapas de flujo con los que se

reconstruye la superficie. La diana esta inclinada 45° con respecto a la vertical.
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Los mapas de flujo se adquirieron con una cdmara CMOS (Prosilica GT1930L) y un blanco
Lambertiano hecho a medida consistente en una superficie blanca de 2,5 m x 2,5 m montada
sobre un bastidor metalico de aluminio con ruedas. Esta diana, mostrada en la Figura 5.7, se
disefo especificamente para poder moverse en el estrecho espacio entre filas de heliostatos de
la instalacion ACES, y la posicion de su centro con respecto al centro de la superficie del
heliostato es la mostrada en la Figura 5.6(b). Todos los mapas de flujo se adquirieron en verano

y cerca del mediodia solar para evitar problemas de bloqueos y sombras.

Figura 5.7. Diana movil empleada para caracterizar la superficie de los heliostatos de la instalacién ACES
con el ARS.

5.3.2 Aplicacion del ARS

Considerando d = 4,5 m, la Ecuacion 5.6 indica que l; < 0,02 m o, lo que es lo mismo, un
numero de elementos por unidad de superficie de la diana p; = 0,25 elementos/cm?. En cuanto
al,, seconsideral, = l; paraasi poder considerar cualquier distancia focal y cualquier distancia
heliostato-diana, tal y como establecen las Ecuaciones 5.6 y 5.7. De acuerdo con Iriarte-Cornejo
et al. (2018), y tal y como se vio en el capitulo 2, este valor es lo suficientemente pequefio para
obtener una caracterizacién precisa de la superficie de un heliostato. En cuanto a §, esta se fijé
en 6 = 0,005 mrad = 0,001d,,,, para asi garantizar la invariancia del patrén reflejado y una
convergencia suave. Todos los pardmetros utilizados en esta campafa experimental

relacionados con la aplicacion del ARS se resumen en la Tabla 5.1.
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Los mapas de flujo generados durante el proceso de reconstruccién se simularon empleando el
programa de trazado de rayos desarrollado en Matlab® (Gonzalo et al., 2019). La distribucién de
forma solar empleada es la distribucidn limb-darkened. Las reconstrucciones se realizaron en un
Unico ordenador con dos CPUs (Intel Xeon Gold 5218R - 20 nucleos a 2,1 GHz). Como el cddigo
del ARS estd paralelizado, se emplearon los 40 nucleos, lo que acorta sustancialmente el tiempo
de calculo. El nimero de rayos trazados por elemento de la superficie fue de 40 000. Tal cantidad
de rayos garantiza que las simulaciones sean deterministas, por lo que el error estadistico es lo

suficientemente pequefio como para garantizar que no afecta al algoritmo de reconstruccidn.

Tabla 5.1. Valores de los parametros del ARS empleados para reconstruir la superficie de los 9 heliostatos.

Parametro Descripcion Valor
Dt Numero de elementos por unidad de drea de la diana 0,25 elementos/cm?
De NiUmero de elementos por unidad de drea del heliostato 0,25 elementos/cm?
d Distancia entre el heliostato y la diana 4,5m

Angulo que son desviados los vectores normales al buscar la
o) maxima correlacidn entre los mapas de flujo numéricos y el 0,005 mrad
de referencia

Numero maximo de iteraciones-m antes de suavizar la

- 400
superficie

mmax

Numero de elementos en la direccion X alrededor de un
Niax elemento dado para calcular la media local de la desviacion 2
de la pendiente

Numero de elementos en la direccién Y alrededor de un
Nmay elemento dado para calcular la media local de la desviacién 2
de la pendiente

5.3.3 Validacion del ARS

A efectos de validar el método desarrollado, el ARS se ha aplicado tanto a mapas de flujo
experimentales como a mapas de flujo sintéticos de los mismos 9 heliostatos. Estos mapas de
flujo sintéticos han sido generados por trazado de rayos teniendo en cuenta la superficie real de
los heliostatos previamente medida por deflectometria. El uso de mapas de flujo sintéticos
permite analizar la eficacia del ARS evitando cualquier tipo de incertidumbre causada por la
experimentacion, lo que permite determinar la incertidumbre del propio ARS con mayor
exactitud. Todos los mapas de flujo sintéticos se simularon en el mediodia solar del solsticio de

verano para asi evitar los bloqueos y las sombras de los heliostatos colindantes.

123



Capitulo 5. Caracterizacidn dptica

5.4 Resultados

5.4.1 Validacion del ARS con mapas de flujo sintéticos

La Figura 5.8 muestra la superficie obtenida por deflectometria y la reconstruida con el ARS del
heliostato 6-5. Estas imagenes muestran las desviaciones de la pendiente con respecto a la
superficie ideal (forma esférica) en las direcciones X e Y, correspondientes a los lados largo
(1,9 m) y corto (1,6 m) de la faceta, respectivamente. Se observa que ambas son muy similares.
Cabe sefialar que los resultados del ARS tienen una menor resolucién (I, = 0,02 m) que los
obtenidos mediante deflectometria (I, = 0,0025 m), de ahi que la superficie obtenida con el

ARS se vea mas pixelada y con un contorno blanco alrededor de la misma.
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Figura 5.8. a) Superficie del heliostato 6-5 determinada con deflectometria. b) Superficie reconstruida.

(Los valores positivos indican que el vector normal esta inclinado en el sentido negativo).
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Para una mejor comparacién de las superficies obtenidas con ambas técnicas, resulta mas
practico restar una a la otra. Dicha resta se corresponde, ademas, con la incertidumbre del ARS
en cada elemento de la superficie. La Figura 5.9 muestra dicha diferencia, la cual es de alrededor
10,5 mrad en la parte interior de la faceta y alcanza casi £2 mrad en algunas zonas de los bordes.
Las mayores diferencias se encuentran en la parte superior e inferior de la faceta para la
direccion X, y en la parte izquierda y derecha para la direccién Y. Esto podria deberse, muy
posiblemente, a que el gradiente de flujo de la distribucidon de irradiancia empleada para
reconstruir la superficie es mucho menor en la direccion X (Y) que en la direccién Y (X) en los
bordes superior/inferior (izquierdo/derecho). Por lo tanto, la sensibilidad para orientar los
vectores normales de cada elemento de la superficie es mucho menor a lo largo de la direccién
X (Y) para los bordes superior/inferior (izquierda/derecha). En cuanto al resto de heliostatos, se

observan diferencias de la misma magnitud y que siguen el mismo patrén.

Diferencia de la desviacion de la pendiente Diferencia de la desviacion de la pendiente
08 e enla dlrecclon‘X_ ‘ 5 08 [ en la direccion Y 5
06! 1.6 06! 1.6
1.2 1.2
04/ 04
08 5 08 =
© | ©
2 02 0a £ §02 I {04 E
> 0 0o 5 > 0 o 3
Q0 S KON s
W2 045 gy 04 5
0.8 O | 0.8 O
04" -0.4
-1.2 -1.2
-0.6 16 -0.6 4.6
08— - : : — : : : 2 -0.8 2
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038
Eje X (m) Eje X (m)

Figura 5.9. Diferencia de la desviacién de la pendiente entre la superficie medida con deflectometriay la

reconstruida del heliostato 6-5.

La Tabla 5.2 muestra el valor cuadratico medio (RMS Xy RMS Y) de la desviacién de la pendiente
de la superficie reconstruida y de la medida con deflectometria de los nueve heliostatos, asi
como el RMS de la diferencia entre ambas (RMS AX y RMS AY), el cual representa la
incertidumbre global del ARS. La Tabla 5.2 también muestra las distancias focales de los 9
heliostatos, las cuales han sido calculadas como la mitad de la distancia entre la faceta y un plano
perpendicular al eje éptico de esta donde todos sus vectores normales intersecan a dicho plano
a la menor distancia posible del eje éptico. La incertidumbre global esta alrededor de 0,2-
0,3 mrad, que es mucho menor que la de la fotogrametria (0,5-1,0 mrad) y ligeramente mayor
que la de la deflectometria (< 0,2 mrad) (Arancibia-Bulnes et al., 2017), dos de las técnicas mas
utilizadas para caracterizar heliostatos. En cuanto a las distancias focales, estas son en torno a
un 5-10 % mayores que las nominales (20 o 30 metros). Esto se debe a que las facetas, debido a
su rigidez, se oponen a adquirir la curvatura del bastidor en la que estan fijadas, por lo que sus

distancias focales reales son ligeramente mayores. Este efecto es mas notable en los heliostatos
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con 20 metros de distancia focal, los cuales muestran ademds una mayor desviacién de la
pendiente debido a la mayor tensidén mecanica inducida al deformarse el vidrio, tal y como se
muestra en la Tabla 5.2. Esta mayor desviacién también puede observarse comparando las
superficies de los 5 heliostatos con 20 m de distancia focal con las superficies de los 4 heliostatos

con 30 m de distancia focal, las cuales se muestran en el anexo.

Tabla 5.2. Valores del RMS de la desviacidn de la pendiente y de las distancias focales de los 9 heliostatos
correspondientes a la superficie medida por deflectometria y a la reconstruida. Se muestran también los
valores del RMS de la diferencia entre ambas superficies, los cuales representan la incertidumbre global
del ARS.

Superficie medid’a con Superficie reconstruida
deflectometria
Heliostato Focal RMS X RMS Y Focal | RMSX | RMSAX | RMSY | RMSAY
(m) (mrad) (mrad) (m) (mrad) (mrad) (mrad) | (mrad)
5-5 22,32 2,76 2,67 22,37 2,82 0,29 2,66 0,30
5-6 22,02 1,77 2,21 22,09 1,77 0,27 2,28 0,25
6-5 22,65 2,17 2,22 22,73 2,19 0,21 2,26 0,24
6-6 21,46 2,43 2,93 21,52 2,32 0,29 3,05 0,35
6-7 22,37 2,12 1,87 22,43 2,13 0,20 1,90 0,21
10-7 32,28 0,82 1,49 32,34 0,82 0,22 1,51 0,24
10-11 31,22 0,61 1,10 31,32 0,58 0,14 1,10 0,17
12-6 34,62 1,61 1,67 34,61 1,62 0,22 1,57 0,28
12-9 30,62 0,95 1,17 30,67 0,89 0,23 1,24 0,29

La Figura 5.10 muestra la eficacia del método de reconstruccidon en funcion de la distancia
heliostato-diana para el heliostato 6-5. La figura de mérito para cuantificar la eficacia es el RMS
de la diferencia de la desviacién de la pendiente para las direcciones X e Y entre la deflectometria
y el método descrito. La desviacion mds baja se da a una distancia comprendida entre 4y 5 m,
la cual se corresponde con el mejor rendimiento del método de reconstruccién. Una distancia
mas corta da lugar a mapas de flujo discontinuos, ya que el solapamiento entre las imagenes
solares procedentes de elementos adyacentes de la superficie del heliostato es pequeiio o
incluso nulo, tal y como se muestra en la Figura 5.11 para d = 2 metros. Ademas, la imagen
del disco solar podria estar contenida en un solo elemento de la diana. Por lo tanto, distancias
mas cortas requieren un mallado mas fino tanto de la faceta como de la diana para converger a
la forma real. Por otro lado, una mayor distancia entre el heliostato y la diana hace que no se
cumpla la hipdtesis inicial de correspondencia biunivoca entre puntos del espejo y de la diana.
Para identificar el origen y el progreso de la divergencia en funcion de la distancia, la Figura 5.12

muestra el mapa de rayos incidentes sobre la diana correspondientes a los rayos reflejados en
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el centro de cada elemento de la faceta procedentes del centro del disco solar para las
superficies reconstruidas del heliostato 6-5 a 6, 7 y 8 metros de distancia. La cuadricula formada
por la unidn de las intersecciones con el blanco de los vectores solares reflejados contiene zonas
de alta densidad, las cuales tienden a estar situadas cerca del perimetro de la imagen y estan
causadas por una mayor desviacion de la pendiente en los bordes del espejo. Estas zonas de alta
densidad plantean problemas al algoritmo de reconstruccién al no cumplirse la correspondencia

biunivoca, por lo que dan lugar a reconstrucciones con mayores incertidumbres.
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Figura 5.10. RMS de la diferencia de la desviacion de la pendiente entre la superficie medida con

deflectometria y la reconstruida del heliostato 6-5 para 19 distancias heliostato-diana.
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Figura 5.11. Puntos de interseccidn con la diana de los vectores solares reflejados en el centro de los
elementos de la superficie de un concentrador esférico perfecto de 40 m de radio para distancias
concentrador-diana de 2 my 4 m. El circulo rojo que rodea cada punto azul representa la imagen del disco

solar. La malla de la diana estd representada con lineas negras.
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Figura 5.12. Puntos de interseccion con la diana de los vectores solares reflejados en el centro de los
elementos de la faceta para las superficies reconstruidas del heliostato 6-5 a 6, 7 y 8 metros de distancia.
Los puntos de interseccidn se corresponden con los nodos de la cuadricula. Las zonas con una alta

densidad de nodos estan sefialadas con flechas rojas.

La Figura 5.13 muestra el coeficiente de correlacién de Pearson en funcidon del nimero de
iteraciones correspondiente al heliostato 6-5. La Figura 5.14 muestra los mapas de flujo inicial,
intermedio y final obtenidos en el proceso de reconstruccién. Se pueden observar dos etapas
en este proceso. La primera consiste en la deformacién de la faceta para producir un mapa de
flujo de dimensiones proximas al de referencia, etapa en la que el coeficiente de correlacion de
Pearson crece muy rdpidamente. Esta primera etapa se corresponde fisicamente con una
adaptacion de la distancia focal, fijada inicialmente en 20m, y se da en las 5 primeras
iteraciones-s. En la segunda etapa se produce una adaptacidn progresiva de la geometria local
de la superficie reconstruida, siendo la tasa de aumento del coeficiente de correlacién de
Pearson mucho menor que en la primera etapa, ya que en todo momento las dimensiones de
ambos mapas de flujo son similares. La ampliacién muestra que r se encuentra en el intervalo
comprendido entre 0,999 y 1. El brusco descenso del coeficiente de correlacién de Pearson
después de cada iteracion-s se debe al suavizado de la superficie. Aunque el suavizado produce
una distribucion uniforme y ordenada de los vectores normales, también modifica ligeramente
la forma del mapa de flujo simulado, lo que se traduce en una disminucién del coeficiente de
correlacién de Pearson. Cuando se cumple el criterio de finalizacidn del algoritmo, el valor del

coeficiente de correlacion de Pearson es superior a 0,99999 para los 9 heliostatos.
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Figura 5.13. Coeficiente de correlacion de Pearson en funcion del nimero de iteraciones durante el
proceso de reconstruccidn del heliostato 6-5. a) Limites del eje vertical entre 0,9 y 1. b) Limites del eje

vertical entre 0,999 y 1.
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Figura 5.14. Mapa de flujo empleado para realizar la reconstrucciéon y mapa de flujo de la superficie

reconstruida (a) al principio, (b) después de la iteracion-s 5y (c) al final del proceso de reconstruccion.

En su implementacion actual, se necesitan unos dos dias para reconstruir la superficie. Esta es
la principal desventaja del ARS en comparacién con otras técnicas de caracterizacion dptica, el
elevado tiempo de computacién requerido. Sin embargo, este tiempo puede reducirse iniciando
el proceso de reconstruccidon con una distancia focal que produzca un mapa de flujo con un
tamafio mas similar al mapa de flujo empleado para la reconstruccion. La Tabla 5.3 muestra el
numero de iteraciones-s requeridas para reconstruir la superficie del heliostato 6-5 con doce
distancias focales iniciales diferentes, de 16 a 27 m en pasos de 1 m. Se observa que la
reconstruccion realizada con una distancia focal inicial de 16 m requiere un numero de
iteraciones-s mas de 3 veces superior que la reconstruccion realizada con una distancia focal
inicial de 24 m. Por otro lado, cabe mencionar que el tiempo de computacidn se podria reducir
significativamente simulando los mapas de flujo con otras técnicas menos costosas

computacionalmente, como la éptica de conos en vez del trazado de rayos de Montecarlo.
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La Tabla 5.3 muestra ademas la distancia focal de la superficie reconstruida, asi como los valores
del RMS de la desviacion de la pendiente y de la diferencia entre la superficie reconstruida y la
determinada por la deflectometria. Cabe destacar que, excluyendo las reconstrucciones
realizadas con distancias focales iniciales de 26 y 27 m, los valores del RMS de la desviacién de
la pendiente y de la distancia focal son similares, lo que significa que se obtiene la misma
superficie independientemente de la distancia focal inicial. De hecho, la maxima diferencia
obtenida en la distancia focal es de tan sélo 0,04 m, lo que es insignificante en comparacién con
el orden de magnitud de la propia distancia focal. En cuanto al RMS de la diferencia entre ambas
superficies, los valores mds bajos se obtienes con distancias focales iniciales de 22 y 23 m. Este
resultado era de esperar, ya que estos valores son los mds préximos a la distancia focal de la
faceta, lo que significa que ambas reconstrucciones empiezan con una faceta cuya forma se

aproxima mas a la real.

Tabla 5.3 Numero de iteraciones-s requeridas para reconstruir la superficie, valores del RMS de la
desviacion de la pendiente y de su diferencia entre ambas superficies, y distancias focales de la superficie

reconstruida del heliostato 6-5 para 12 distancias focales iniciales diferentes.

f:c'::?:fc'; | | teraciones.s | Fo€al | RMSX | RMSAX | RMSY | RMSAY
(m) (m) (mrad) (mrad) (mrad) (mrad)
16 25 22,71 2,19 0,30 2,29 0,37
17 18 22,71 2,19 0,28 2,29 0,37
18 17 22,72 2,18 0,25 2,28 0,32
19 15 22,73 2,18 0,20 2,27 0,27
20 14 22,73 2,19 0,21 2,26 0,24
21 11 22,74 2,20 0,20 2,25 0,23
22 12 22,75 2,20 0,19 2,26 0,21
23 12 22,75 2,21 0,20 2,25 0,19
24 7 22,75 2,24 0,25 2,22 0,23
25 18 22,74 2,25 0,25 2,22 0,23
26 15 23,00 2,31 0,59 2,27 0,55
27 9 23,30 2,44 0,90 2,36 0,86

En cuanto a las reconstrucciones realizadas con distancias focales iniciales de 26 y 27 m, los
valores del RMS de la diferencia entre ambas superficies y las distancias focales obtenidas son
significativamente superiores al resto, lo que indica que existen problemas de convergencia, los

cuales se deben al tamafio superior del mapa de flujo numérico en comparacién con el de
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referencia. Estos problemas de convergencia surgen cuando el algoritmo falla al tratar de
orientar los vectores normales de los bordes de la faceta, ya que los elementos del mallado de
la diana donde son reflejadas las nueve imagenes del disco solar no poseen intensidad (valores

nulos), por lo que todos ellos producen el mismo valor del coeficiente de correlacién de Pearson.

5.4.2 Resultados experimentales

La Figura 5.15 muestra la superficie medida con deflectometria y la reconstruida con el ARS del
heliostato 12-6. Los datos que faltan en los mapas obtenidos mediante deflectometria se deben
a la imposibilidad de medir el 100% de la superficie debido a bloqueos y sombras durante la
caracterizacién de los heliostatos colindantes. La Figura 5.16 muestra la diferencia entre ambas
superficies, obviando los puntos que no pudieron medirse con la deflectometria. Se observa
como ambas superficies tienen un alto grado de similitud, aunque las diferencias entre ambas
son ligeramente mayores que las observadas en la seccidn anterior. A pesar de que las maximas
diferencias son aproximadamente las mismas, unos +2 mrad en los bordes, existen numerosas
zonas de la parte interior de la faceta que sobrepasan 1 mrad, lo que incrementa la
incertidumbre global dada por el RMS hasta aproximadamente 0,5 mrad. Esto se debe,
principalmente, a que los errores asociados a la experimentacién son introducidos en el proceso
de reconstruccion. Aunque son necesarios trabajos futuros para identificar correctamente el
origen de dichas fuentes de error, los factores predominantes que se esperan son la
incertidumbre en la posicién del heliostato y de la diana, la deformacién de la faceta
dependiendo de su posicion y el empleo en las simulaciones de una distribucién de forma solar

gue no tiene por qué coincidir perfectamente con la real.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la campafia de deflectometria se realizé en 2018,
mientras que el mapa de flujo usado para reconstruir la superficie con el ARS ha sido adquirido
4 afos mas tarde, en 2022. Dado que la faceta ha estado expuesta a todo tipo de condiciones
meteoroldgicas durante este tiempo, la forma de su superficie podria haberse relajado,

incrementandose asi las diferencias entre los resultados de ambas técnicas.
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Figura 5.15. a) Superficie del heliostato 12-6 determinada con deflectometria. b) Superficie reconstruida.

(Los valores positivos indican que el vector normal esta inclinado en el sentido negativo).
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Figura 5.16. Diferencia de la desviacion de la pendiente entre la superficie medida con deflectometriay la
reconstruida con el ARS del heliostato 12-6.
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La Tabla 5.4 muestra la distancia focal, los valores del RMS de la desviacidn de la pendiente y los
valores del RMS de la diferencia entre la superficie reconstruida y la determinada por la
deflectometria obtenidos experimentalmente. La Tabla 5.4 también muestra, para una mejor
comparacion, la distancia focal y el RMS de la desviacion de la pendiente obtenidos en la seccidn
anterior, asi como los determinados mediante deflectometria, ambos mostrados previamente
en la Tabla 5.2. Mientras que la distancia focal y los valores del RMS de la desviacion de la
pendiente son similares entre ambas superficies reconstruidas, los valores del RMS de Ia
diferencia de la desviacién de la pendiente de la superficie reconstruida a partir del mapa de
flujo experimental son aproximadamente el doble de grandes. Esto se debe, tal y como se ha
mencionado anteriormente, a los errores asociados a la experimentacién, asi como a las

modificaciones que la forma del espejo pudiese haber sufrido.

Tabla 5.4. Distancia focal y valores del RMS de la desviacion de la pendiente del heliostato 12-6 obtenidos
mediante deflectometria, mediante la superficie reconstruidas a partir del mapa de flujo sintético y
mediante la superficie reconstruida a partir del mapa de flujo medido experimentalmente. También se
muestran los valores del RMS de la diferencia de la desviacidon de la pendiente de las superficies

reconstruidas.

Superficie reconstruida Superficie reconstruida a
Deflectometria a partir del mapa de partir del mapa de flujo
flujo sintético medido experimentalmente

Focal (m) 34,62 34,61 33,29
RMS X (mrad) 1,61 1,62 1,59
RMSY (mrad) 1,67 1,57 1,73
RMS AX (mrad) 0,22 0,41
RMS AY (mrad) 0,28 0,53

5.5 Conclusiones

El rendimiento 6ptimo de las instalaciones solares de concentracion depende en gran medida
de la calidad éptica de los concentradores. Esta esta muy influida por las desviaciones de su
superficie en comparacién con su curvatura ideal, las cuales son muy dificiles de medir in situ.
Para abordar este problema se ha desarrollado una nueva técnica de caracterizacién de la forma
de los concentradores. La técnica, denominada algoritmo de reconstruccion de superficie (ARS),
que determina la geometria de la superficie del concentrador utilizando Unicamente su mapa
de flujo, ha sido aplicada a heliostatos de los que se conoce su superficie gracias a medidas de
deflectometria. En primer lugar, se ha realizado una validacién del método utilizando mapas de
flujo sintéticos, para asi evitar problemas relacionados con la experimentacién. Posteriormente,
se ha aplicado el método a los mismos heliostatos, pero con mapas de flujo adquiridos

experimentalmente. Los resultados muestran una incertidumbre de en torno a 0,5 mrad en la
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parte interior de la faceta, alcanzando casi 2 mrad en algunas zonas de los bordes. En cuanto a
la incertidumbre global, se obtiene un valor RMS de entre 0,2 y 0,3 mrad para los nueve
heliostatos ensayados. Cabe destacar la aplicacion del ARS in situ, en heliostatos instalados y en

funcionamiento.

La técnica desarrollada sélo requiere como entrada un mapa de flujo adquirido a una distancia
relativamente cercana de la superficie del concentrador, y es potencialmente mas sencilla de
aplicar que otras técnicas de caracterizacion dptica. En el caso de los campos de heliostatos,
estos suelen disponer de un sistema de medicidon de flujo basado en camaras, por lo que solo se
necesitaria una diana movil para poder aplicar esta técnica, ya que el blanco Lambertiano
ubicado en la torre estaria demasiado lejos de los heliostatos. La técnica es especialmente util
en heliostatos pequenos con distancias focales cortas, como seria el caso de las torres solares
de alta concentracién. Sin embargo, su aplicacidon en heliostatos grandes no es trivial debido a
las enormes dimensiones que deberia tener la diana. Por lo tanto, deben considerarse nuevas
soluciones que permitan abordar con éxito la parte experimental, ya que el algoritmo

matematico seguiria siendo completamente valido.

Actualmente, la principal desventaja del ARS es el elevado tiempo de calculo requerido. No
obstante, el tiempo de calculo del ARS podria reducirse drasticamente empleando dptica de
conos en lugar de trazado de rayos al simular la imagen del disco solar de cada elemento de la
superficie del concentrador. Los trabajos futuros se centraran en la optimizacién del ARS con el

fin de acelerar el proceso de reconstruccion.
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Nomenclatura

SR, ratio de ensuciamiento

SR, valor medio de la ratio de ensuciamiento

SRg, ratio de ensuciamiento para un angulo de inclinacién 8

SR,il, ratio de ensuciamiento del heliostato h en el dia i

SRg j, ratio de ensuciamiento para un angulo de inclinacion f en la posicion j

SRfinai, ratio de ensuciamiento final después del transporte de largo alcance de polvo del

desierto del Sahara

SR,,ax, ratio de ensuciamiento maximo después del transporte de largo alcance de polvo del

desierto del Sahara

R,il, reflectancia normalizada al estado limpio del heliostato h en el dia i

r2, coeficiente de determinacion

Letras griegas

[, angulo de inclinacién del heliostato

dsg, variacion diaria de la ratio de ensuciamiento
ASR, tasa de ensuciamiento

A, diferencia relativa de la ratio de ensuciamiento

}l‘j, reflectancia en la posicidn j del heliostato h en el dia i

Ah o, reflectancia correspondiente al estado limpio en la posicién j del heliostato h en el dia i

Osgr, media de la desviacidn estandar de la ratio de ensuciamiento

Subindices y superindices

h, heliostato
i, dia del ano

j, posicién de la faceta
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6.1 Introduccidén

El ensuciamiento, definido como la acumulacion de particulas sobre las superficies, ha sido
objeto de investigacién en el ambito de la energia solar durante bastante tiempo (Hamberg y
Tomlinson, 1971; El-Shobokshy et al., 1985; Hottel y Woertz, 2018). La capacidad actual de las
tecnologias solares para competir econdmicamente con los combustibles fésiles (Renewables,
2019) ha fomentado estudios sobre el ensuciamiento en el drea de la energia termosolar de
concentracién (CSP) y la fotovoltaica (PV) (Bouaddi et al., 2015; Silva et al., 2016; Al-Addous et
al., 2019; Lopes et al., 2019; Chiteka et al., 2020; Merrouni et al., 2020). La suciedad afecta a las
propiedades Opticas de la superficie mediante la dispersién y la absorcién de la luz solar,
reduciendo la energia util absorbida en el receptor. Su efecto es mas significativo en CSP que en
PV (Heimsath et al., 2019) y, de hecho, la misma densidad gravimétrica de suciedad da lugar a
pérdidas entre 8 y 14 veces mayores en las tecnologias CSP (Bellmann et al., 2020). Sin embargo,
el efecto del ensuciamiento se ha estudiado mucho mds para la fotovoltaica (Burton y King,
2013; Mejia y Kleissl, 2013; Conceicdo et al., 2018a; Conceicao et al., 2018b; Conceicao et al.,
2019b) que para la energia termosolar de concentracién. Por lo tanto, dado que los estudios son
escasos en la literatura, y mas aln en el caso concreto de las plantas de torre central, estudios

como el aqui realizado son de gran relevancia.

Las investigaciones actuales sefialan que la suciedad puede reducir la reflectancia especular
alrededor de un 10% al mes en las regiones con bajo régimen de ensuciamiento (Conceicdo et
al., 2019a; Conceicdo et al., 2020), y puede ser superior al 40% en lugares muy polvorientos,
como los cercanos a los desiertos (Conceicdo et al., 2019a; Merrouni et al., 2017; Guerger et al.,
2017). La mayor parte de la literatura se centra en zonas desérticas o rurales donde la
concentracién de particulas atmosféricas suele ser alta. Por el contrario, aqui se muestra la
investigacion relativa a las pérdidas de reflectancia por efecto de la suciedad en un entorno
urbano. Esto resulta de gran interés desde la perspectiva de la generacidn de calor para procesos
industriales (Kurup y Turchi, 2015), ya que son muchas las industrias situadas en zonas urbanas

o periféricas a ellas.

La ratio del ensuciamiento, es decir, la relacidn de reflectancia entre el estado sucio y limpio, se
ha evaluado durante un afio en doce heliostatos situados en diferentes lugares del campo solar.
Cabe mencionar que existe poca literatura al respecto (Rohani et al., 2019), ya que la mayoria
de las evaluaciones se realizan utilizando un solo sensor para caracterizar una region especifica,
lo que podria no ser aplicable a las plantas reales en funcionamiento debido a que la disposicién
de la propia instalacién modifica la deposicidn espacial de suciedad. Por otro lado, el uso de un
afio de datos permite realizar un analisis representativo en el que se pueden encontrar y detallar
fendmenos especificos que potencian el efecto del ensuciamiento, como el efecto del transporte
de polvo del desierto sahariano a larga distancia y el efecto del polen durante la primavera. El
primer fendmeno no ha sido abordado aln en la literatura para esta region, mientras que el

segundo sdlo se ha abordado para la fotovoltaica (Polo et al., 2021).
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Debido a que se han medido varios heliostatos dispersos a lo largo del campo solar durante un
afio, se han analizado y modelado las tendencias medias anuales de cada uno de ellos para
entender si la deposicidn de particulas se comporta igual independientemente de la posicién del

heliostato o, si incluso en un campo solar pequefio como éste, existen discrepancias en funcion

de su posicién. Ademas, se ha realizado un analisis relativo al efecto del dngulo de inclinacidn
utilizando heliostatos que han permanecido durante todo el afio con diferentes inclinaciones, y
se ha desarrollado un modelo matemadtico que relaciona el nivel de ensuciamiento entre las
diferentes zonas de la superficie del heliostato. Una buena caracterizacidn de la distribuciéon y
grado de ensuciamiento redundaria en una mejora y/o complemento de los modelos de

caracterizacién dptica del campo de heliostatos en condiciones de operacidn rutinaria.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar, se muestra la metodologia
empleada, incluyendo la instrumentacién y la formulacidn. Posteriormente se muestran los
resultados, los cuales se dividen en dos subsecciones. En la primera subseccion se presentan los
resultados y la discusién del andlisis anual correspondiente a doce heliostatos que han
permanecido en todo momento con el mismo angulo de inclinacién. La segunda subseccién
aborda el efecto del angulo de inclinaciéon y muestra un modelo de ensuciamiento. Por ultimo,

se muestran las conclusiones mas relevantes.

6.2 Metodologia

Las mediciones de reflectancia se realizaron en 15 heliostatos del campo solar del instituto
IMDEA Energia. Esta instalacion se encuentra en un entorno urbano, concretamente en una zona
industrial, con un clima local clasificado como Csa (clima mediterraneo calido-estival segun la
clasificacion climatica de K6ppen-Geiger), y se caracteriza por veranos secos y calurosos y una
estacion de lluvias de septiembre a mayo que es mas intensa hacia el final del afio. Las
mediciones de reflectancia se realizaron con un reflectdmetro Condor (Aragon Photonics) con
una resolucion de £0,001, una repetibilidad de £0,001 unidades de reflectancia con un 95% de
confianza, una precisién de 0,002 unidades de reflectancia y un angulo de aceptancia de 145
mrad. Las mediciones se realizaron diariamente excepto los fines de semana y los dias de lluvia.
Al realizar las mediciones, el espejo de calibracion del reflectémetro se limpié siempre antes de
cualquier calibraciéon, asi como el cristal de proteccion del reflectémetro. Los datos

correspondientes a los dias que no se realizaron las medidas se interpolaron linealmente.

Los 12 heliostatos marcados en azul en la Figura 6.1(a), que se encontraban inclinados 3°, fueron
monitorizados regularmente desde mayo de 2020 hasta mayo de 2021 para analizar la variacion
de la suciedad a lo largo del aio, asi como su dependencia con su posicién en el campo. Ademas,
los 3 heliostatos marcados en rojo se colocaron con tres angulos de inclinacidn distintos: 0°, 15°
y 30°, y fueron monitorizados desde agosto de 2020 hasta mayo de 2021 para determinar el
efecto del angulo de inclinacion en la pérdida de reflectancia. Esta dependencia es importante

en las estaciones lluviosas en las que la suciedad es eliminada principalmente por las
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precipitaciones, asi como para evaluar el impacto de los transportes de largo alcance de polvo
del desierto sahariano segun la inclinacién. La reflectancia se midié en cinco zonas distintas de
la faceta de cada heliostato, las cuatro esquinas y el centro, tal y como se muestra en la
Figura 6.1(b). Para los 14 heliostatos con inclinacién no nula, las zonas 1 y 2 se corresponden

con las esquinas de la faceta mas elevadas, y las zonas 4 y 5 con las menos elevadas.
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Figura 6.1. a) Distribucion de los heliostatos de la instalacion ACES mostrando en azul los 12 heliostatos
con una inclinacién de 3°y en rojo los heliostatos con una inclinacién de 0°, 15° y 30°. b) Zonas de medicidn

en cada heliostato.

La ratio del ensuciamiento, es decir, la pérdida de reflectancia con respecto a la reflectancia del

heliostato limpio h en el dia i, SR}, , se calculé en % de la siguiente manera

SRi =(1-2n x100=(1—ﬁ)x100 h=1..15 i=1:365 (6.1)

ph,o

con
Lo =235 @ (6.2)

donde p,il’j es la reflectancia en la posicion j del heliostato h en el dia i, mientras que el subindice
0 indica la reflectancia del espejo en estado limpio. Puede verse que la ratio de ensuciamiento
es cero en ausencia de suciedad y uno si la reflectancia es nula. Cabe destacar que los datos
experimentales de reflectancia proporcionados por el reflectémetro son un valor ponderado
basado en seis longitudes de onda (435, 525, 650, 780 y 940 nm).
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Por otro lado, periédicamente se realizaron medidas de microscopia electrénica de barrido
(SEM) y de espectroscopia por dispersion de energia (EDS) a un pequeio espejo de 10 cm x 10
cm situado adyacente al campo solar. Estas medidas se realizaron con un microscopio HITACHI
TM-1000. Ademads, la suciedad depositada en los heliostatos fue analizada periddicamente
mediante difraccién de rayos X (XRD) con un difractdmetro Bruker D8 Advance. Todas estas
medidas se realizaron con la finalidad de caracterizar e identificar las particulas responsables del

ensuciamiento.

6.3 Resultados

6.3.1 Heliostatos inclinados 3°

6.3.1.1  Anélisis anual

La deposicion de la suciedad depende principalmente de dos pardmetros, la concentracion de
particulas atmosféricas y las precipitaciones (Micheli et al., 2017). Estos parametros, a su vez,
tienden a seguir ciertas tendencias a lo largo del afio, lo que da lugar a patrones de
ensuciamiento estacionales. La identificacién de estas tendencias es de vital importancia no sélo
para la caracterizacion del emplazamiento, sino también para aumentar el rendimiento
energético y reducir los costes de mantenimiento mediante la planificacién de las limpiezas de
los heliostatos. La Figura 6.2 muestra la evolucion del SR de los 12 heliostatos, asi como la
precipitacion acumulada diaria. También se muestran las limpiezas realizadas con lineas

verticales discontinuas.
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Figura 6.2. Ratio de ensuciamiento diario de los doce heliostatos bajo estudio y precipitacién acumulada

diaria desde mayo de 2020 a mayo de 2021.
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La ratio de ensuciamiento medio diario de los doce heliostatos, mostrada en linea roja continua
con puntos, se empled para calcular la ratio de ensuciamiento medio de determinados periodos
del afio, detectdndose una pérdida media del 10,3% entre junio y agosto de 2020. Este periodo
suele caracterizarse por la escasez de precipitaciones, tal y como se observa en la Figura 6.2, lo
que permite que la suciedad se acumule durante mas tiempo. Esto, unido a la formacién de
rocio, permite que se produzcan fendmenos como la cementacidn y el apelmazamiento de
particulas (llse et al., 2018b), lo que dificulta la eliminacién de las mismas. Desde septiembre
hasta principios de diciembre de 2020, la suciedad provocé una pérdida media del 3,11%, un
valor casi tres veces inferior al obtenido anteriormente. Debido a la mayor frecuencia de lluvias,
las superficies se limpian repetidamente, no permitiendo que las particulas se acumulen ni que
cementen, reduciendo asi las pérdidas medias por ensuciamiento. De abril a junio de 2021,
periodo que suele caracterizarse por una acumulacién adicional de materia orgdnica, la pérdida
media de ensuciamiento fue del 8,7%, lo que pone de manifiesto la importancia de esta estacidn.
La pérdida media anual se situé en torno al 6,2%, con un valor maximo del 29,4% y una
desviacion estdndar del 5,6%. A partir de los datos anteriores, esta localidad se caracteriza por
tres periodos principales: una estaciéon seca, caracterizada por elevadas pérdidas por
ensuciamiento, que pueden alcanzar hasta el 20%; una estacién humeda, que presenta picos de
pérdidas de hasta un 7% aproximadamente; y un periodo primaveral que, si es seco, puede dar

lugar a pérdidas de en torno al 20%, similares a las encontradas durante el verano.

La variacidn de la ratio de ensuciamiento a lo largo del tiempo, llamada tasa de ensuciamiento,
es un pardmetro importante que suele usarse para evaluar el efecto del ensuciamiento en un
lugar especifico. La tasa de ensuciamiento, denotada por ASR y expresada en %/dia, fue
calculada para los 12 heliostatos a partir de la pendiente del ajuste lineal realizado a la ratio de
ensuciamiento. Las tasas de ensuciamiento se determinaron mensualmente en los periodos de
tiempo definidos entre eventos de Iluvia consecutivos, que es cuando el ensuciamiento tiende
a aumentar de forma lineal. Por lo tanto, en los meses en los que hubo varios eventos de lluvia,
se calcularon varias tasas de ensuciamiento. No obstante, con el objetivo de obtener un Unico
valor caracteristico de cada mes, se calculé la media de las tasas de ensuciamiento de dichos

periodos.

El coeficiente de determinacidon r? de las tasas de ensuciamiento mensuales es alto (> 0,9),
siendo el valor mas bajo 0,53. Los menores valores del coeficiente de determinacién suelen
aparecer durante las estaciones himedas, lo que puede deberse a la mayor frecuencia de
eventos como la formacion de rocio, el cual promueve la adhesion de particulas (llse et al.,

2018a) y la desviacién de la tasa de ensuciamiento de una dependencia lineal.

Con el fin de tener una percepcidn global de como la suciedad afecta al campo solar, se calculd
el valor medio de las tasas de ensuciamiento mensuales de los 12 heliostatos, las cuales se
muestran en la Figura 6.3. Los resultados muestran dos tendencias importantes en relacién con
las tasas de ensuciamiento de esta localidad: son mas altas al final de la primavera y en verano

y se reducen en otofio e invierno. La disminucidn en estas dos épocas puede explicarse por su
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mayor frecuencia e intensidad de precipitaciones, ya que la atmdsfera tiende a estar mas limpia
después de llover, lo que hace que aumente el indice de calidad del aire (Jiang et al., 2017),

contribuyendo asi a una menor acumulacidén de suciedad en los dias siguientes.
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Figura 6.3. Valor medio de las tasas de ensuciamiento mensuales de los 12 heliostatos bajo estudio.

Si comparamos estos resultados con los correspondientes a la regién de Evora, en Portugal
(Conceicdo et al., 2018c, Lopes et al., 2019), la cual tiene un clima similar al de Mdstoles, se
observa que las tasas de ensuciamiento son similares durante el verano (= 0,4%). Dado que el
estudio realizado en Evora se llevé a cabo en una ubicacién rural con actividades agricolas
propensa a una alta deposicidn de suciedad, se puede afirmar que la ubicacién urbana/industrial
del campo solar ACES es tan importante para la evaluaciéon del efecto del ensuciamiento como

la ubicacidon de algunas zonas rurales.

Con el fin de realizar un analisis mas profundo sobre la acumulacién de suciedad, se calculd la
diferencia de ensuciamiento diaria, dsg, la cual se corresponde con la variacion de la ratio de
ensuciamiento entre dos dias consecutivos, siempre y cuando este se incremente. La
Figura 6.4(a) muestra el histograma de dgz de los doce heliostatos inclinados 3° y el ajuste a la
distribucidn Gamma hecho con veinte intervalos, cada uno con 0,25% de amplitud. Los
parametros de forma y escala son 1,15 y 0,57, respectivamente. La Figura 6.4(b) muestra las
funciones de distribucion acumulativas experimental y tedrica. Se observa que la mayor parte
de las pérdidas por ensuciamiento se sitlan entre el 0% y el 0,5%, que componen el 51,5% de
todos los datos. Esto concuerda con las tasas de ensuciamiento mostradas anteriormente, que
tienden a tener valores <0,5%/dia. Referente a los valores de 1%, 1,5% y 2% del &g, estos se
corresponden con el 78,73%, el 86,43% y el 90,71% de todos los datos, respectivamente, lo cual

es un indicativo de que se trata de una regién con un régimen de ensuciamiento bajo en
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comparacion con areas desérticas (Abraim et al., 2022). La distribucién es asimétrica, con un
valor de asimetria de 2,04, lo cual es de esperar para un lugar con un régimen de ensuciamiento
bajo. Este parametro es util para la comparacion con otras regiones, ya que esta relacionado con
el desplazamiento horizontal del pico de la distribucién. En los lugares con un régimen de
ensuciamiento mas alto, el pico se desplazard hacia la derecha, y la distribucién también deberia
presentar una cola izquierda, por lo que tendra una menor asimetria. En cuanto a la curtosis,
este pardmetro presenta un valor de 9,16, lo que significa que la distribucidn es leptocurtica o
de cola pesada. Cabe remarcar que en el analisis se incluyeron los transportes de largo alcance
de polvo del desierto sahariano, los cuales crean valores atipicos en los datos pertenecientes a
la cola de la distribucion. Para las regiones que no se ven afectadas por este tipo de eventos, la

curtosis deberia ser inferior.
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Figura 6.4. a) Histograma de la diferencia de ensuciamiento diaria y su correspondiente ajuste a la

distribucion gamma. b) Funcién de distribucidn acumulativa tedrica y experimental.

6.3.1.2  Transporte de largo alcance de polvo del desierto del Sahara

El Sdhara es la mayor fuente de particulas arrastradas por el viento y afecta no sélo al balance
radiativo de la Tierra (llse et al., 2018a), sino que también aumenta la deposicién de suciedad
haciendo disminuir el rendimiento de cualquier tecnologia de captacion de energia solar
(Merrouni et al., 2020; Conceicdo et al., 2018a). La existencia de estos fendmenos queda
confirmada por las imagenes de satélite de segunda generacién de EUMETSAT (Organizacion
Europea para la Explotacién de Satélites Meteoroldgicos) como la mostrada en la Figura 6.5. El
andlisis llevado a cabo sefiala que los maximos valores de la ratio de ensuciamiento se
alcanzaron cuando los transportes de largo alcance de polvo del desierto sahariano llegaron a
Madrid.
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Figura 6.5. Imagen de satélite mostrando un transporte de largo alcance de polvo sahariano hacia la region

estudiada.

Los tres principales eventos registrados se caracterizaron por la deposicion humeda, el cual es
el mecanismo dominante (Avila et al., 1997). Estos eventos tuvieron lugar en julio de 2020 y en
febrero y marzo de 2021, y se corresponden con los picos que se observan en dichas fechas en
la Figura 6.2. La Tabla 6.1 muestra el valor maximo de la ratio de ensuciamiento que se alcanzé
durante estos eventos, SR, 4y, asi como el valor de la ratio de ensuciamiento después de que

lloviera tras la finalizacion de dichos eventos, SRfinq;-

Tabla 6.1. Valores maximos de la ratio de ensuciamiento y ratio de ensuciamiento final tras los transportes

de largo alcance de polvo del desierto sahariano.

Julio 2020 Febrero 2021 Marzo 2022

SRimax (%) 24.6 14.4 32.6

SRfinar (%) 4.9 3.7 14.1

Se observa que la recuperacién de la ratio de ensuciamiento se situa entre el 11% y el 20% en
funcién de la cantidad y duracién de las precipitaciones. Sin embargo, estas recuperaciones no
implican que la ratio de ensuciamiento se ponga a cero (Kalogirou et al., 2013). Dicha ratio, en
el mejor de los casos, sélo disminuye hasta el 3,7% tras la lluvia, lo que sigue representando una
pérdida sustancial de reflectancia. Por lo tanto, la posicidn de los heliostatos deberia modificarse

durante estos eventos con el fin de minimizar las pérdidas de reflectancia.

El evento correspondiente a julio de 2020 fue analizado mediante SEM para medir el tamafio de
las particulas depositadas. Las imagenes correspondientes a dicho analisis se muestran en la
Figura 6.6. Asumiendo que la deposicién de particulas se comporta de la misma manera
independientemente del area elegida y que esas particulas tienen una forma circular perfecta,

se encontrd un drea y didmetros medios de unos 13 um? y 4 um, respectivamente, lo cual es
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sustancialmente mayor que el tamafio medio usual de las particulas de esta regidn, que es de

unos 2 um de didmetro.

>

Dust-0004 2020/07/10 L D3.3 x250 300um

Figura 6.6. SEM del evento de transporte de largo alcance de polvo del desierto sahariano

correspondiente a julio de 2020. a) Imagen original. b) Imagen tras ser tratada con el software ImageJ.

Este evento también fue analizado mediante XRD y EDS. El analisis realizado muestra que hay
cuatro elementos comunes en la mayoria de las muestras analizadas: Si, Fe, Al y Ca, con trazas
regulares de Mgy K. Ademas, ocasionalmente se detectaron Ti, Cl, Na y S. La posible existencia
de halita (NaCl) puede deberse a la evaporacién del aerosol marino y al consiguiente transporte
a zonas terrestres por parte de la pluma de polvo mientras viaja sobre el mar Mediterraneo
(Lewandowska y Falkowska, 2013), como también ocurrié en Conceicdo et al. (2018a). El Ti se
debe normalmente a la presencia de rutilo (TiO;), también detectado en Conceicdo et al.
(2018a). Los restantes elementos detectados estan asociados a los aluminosilicatos, la calcita y
el cuarzo, los cuales son buenos indicadores de los transportes de largo alcance de polvo del

desierto sahariano (Avila et al., 1997).

6.3.1.3  Efecto de la materia organica

El polen transportado por el aire es otra fuente importante de suciedad que se ve afectada por
un conjunto de factores como son la ubicacién, la vegetacion cercana, las condiciones
meteoroldgicas y la estacion del afio, estando los dos Ultimos estrechamente relacionados (Rojo
et al., 2015). El transporte de polen puede clasificarse en corto, medio y largo alcance (Rantio-
Lehtimaki, 1994). El de corto alcance comprende de 0 a 1 km, y suele demorar menos de una
hora. Se trata de un fendmeno estrictamente local. El de medio alcance va de 1 a 100 km vy
demora aproximadamente un dia, lo que indica un efecto mas regional. Por ultimo, el transporte
de polen de largo alcance comprende periodos de varios dias, y puede traer polen de otros

paises y continentes.
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El tamafio del polen se sitia principalmente entre 15 um y 60 um de didametro, lo que
corresponde a particulas aéreas de gran tamano. Por lo tanto, su deposicién se produce
principalmente por asentamiento gravitacional. Es durante la primavera cuando se produce la
mayor parte de esta deposicion, habiéndose registrado la mayor tasa de ensuciamiento en
mayo. La Figura 6.7 muestra una serie histérica de la concentracidn semanal de polen en Madrid
desde 1979 hasta 1993. Se puede observar que se da un alto recuento de polen entre marzo y
junio, con un pico que aparece precisamente en mayo, lo que denota la importancia de este mes

en relacion al ensuciamiento por materia organica (Concei¢do et al., 2018b).

400,
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(medias semanales)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 6.7. Recuento de polen en Madrid de 1979 a 1993 (Subiza et al., 1995).

Las medidas SEM revelaron polen perteneciente a la familia Fagaceae, Quercus sp., y a la familia
Pinaceae, Pinus sp., mostradas ambas en la Figura 6.8. Cabe destacar que este ultimo es el polen

de mayor tamafo detectado, con un didmetro de alrededor de 50 um.
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a) b)

L D36 x250 300 um

L D35 x20k 30um

2021/05/07 2021/05/07

Figura 6.8. Micrografias electrdnicas de barrido del polen tipico encontrado en la region. a) Quercus sp.

b) Pinus sp.

Las micrografias electronicas de barrido también revelaron una diferencia sustancial en la
cantidad de materia orgdnica encontrada en abril y en mayo. Las imagenes SEM de estos dos
meses se muestran en la Figura 6.9. El procesamiento de dichas imagenes muestra que la
densidad de polen superficial era de en torno a 1,4 polen/mm?2en abril, mientras que en mayo

era de en torno a 19,5 polen/mm?, lo que supone un incremento de catorce veces.

b)

L D34 250 300um

0003 2021/05/28

0012 2021/04/15 L 250 300 um

Figura 6.9. Micrografias mostrando la cantidad de materia organica correspondiente a los meses de (a)
Abril de 2021 y (b) Mayo de 2021.
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Los resultados del andlisis de las imagenes se muestran en la Tabla 6.2. El didametro medio de las
particulas minerales, considerando que son circulares, es de alrededor de 1,7 um en abril y de
1,3 um en mayo. En cuanto a la materia organica, concretamente el polen, su didmetro medio
es de 23 um en abril y 21,7 um en mayo, lo que supone un tamafio aproximadamente dieciséis
veces superior con respecto a la materia mineral. Dado que la materia mineral tiende a ser la
misma durante todo el afo, se concluye, por tanto, que la materia organica fue el factor

responsable del aumento de la tasa de ensuciamiento durante el mes de mayo.

Tabla 6.2. Caracteristicas geométricas de las particulas evaluadas mediante el software ImageJ.

Abril Mayo
Tamafo medio del diametro de las particulas (um) [Materia mineral] 1.7 1.3
Tamafio medio del diametro de las particulas (um) [Materia organica] 23.0 21.7
Tamafio medio del drea de las particulas (um?) [Materia mineral] 2.2 14
Tamafio medio del 4rea de las particulas (um?) [Materia orgénica] 415.5 368.7

Cabe mencionar que las recientes tendencias del cambio climatico apuntan a un aumento del
ensuciamiento debido al polen. En el caso de Europa, las concentraciones de polen en el aire
parecen estar aumentando y, en comparacidn con hace 50 afios, la principal temporada de polen
comienza antes y dura mas (Sanz Saiz et al., 2020). Por lo tanto, las pérdidas por ensuciamiento

debidas a este tipo de particulas podrian aumentar en el futuro.

Ademas del andlisis de la materia organica también se realizé6 un analisis de las particulas
minerales para cada una de las estaciones del afio. Asumiendo que las particulas tienen forma
circular, se fijo la redondez (4rtA/P?, siendo A el drea y P el perimetro) entre 0,5 y 1 para asi evitar
incluir en el analisis los aglomerados de particulas, normalmente con forma irregular, como si
se tratasen de particulas individuales. Cabe sefialar que, debido a las condiciones en que se
tomaron las imagenes, las particulas menores de 0,75 um no son visibles. Se escogieron los
meses de enero, abril, julio y octubre como representativos del invierno, la primavera, el verano
y el otofio, respectivamente. Los resultados de dicho analisis se muestran en los histogramas de
la Figura 6.10, los cuales muestran la distribucidn de frecuencias correspondientes al tamafio de

la particula.
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Figura 6.10. Histogramas del diametro de las particulas de (a) enero, (b) abril, (c) julio y (d) octubre.

Todos los histogramas siguen una tendencia similar, asemejandose a distribuciones Gamma, ya
que las particulas de menor tamafio representan la mayor parte de la suciedad depositada, tal
y como se ha detectado en otros estudios (Smestad et al., 2020). Esto demuestra que las
particulas mas pequefias son las que se adhieren firmemente a los heliostatos, ya que es mas
probable que las particulas mas grandes sean removidas por el viento (Javed et al., 2016). El
didmetro medio de las particulas es de 1,5 um, 1,4 um, 1,3 um y 1,3 um correspondientes a los
meses de enero, abril, julio y octubre, respectivamente, siendo la desviacion estdndar de 1,1
pm, 0,9 um, 0,8 um y 0,7 um para los respectivos meses. Por lo tanto, la materia mineral tiene
un tamafo similar independientemente de la estacion del afio, observandose variaciones solo

cuando se producen transportes de largo alcance de polvo del desierto sahariano.
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6.3.1.4  Analisis de la propia faceta

El ensuciamiento se suele caracterizar por un Unico valor representativo de una superficie, pero
esto puede ser una mala aproximacién cuando la superficie es extensa y la deposicion de la
suciedad no homogénea. Por lo tanto, en esta seccidn se presenta un andlisis del ensuciamiento

de la propia faceta analizando las 5 mediciones realizadas a cada heliostato por separado.

La Figura 6.11 muestra los diagramas de caja de tres de los doce heliostatos empleando los datos
diarios registrados durante toda la campafia. Se puede observar que no sélo la media y la
mediana tienden a aumentar en las partes inferiores de la faceta (posiciones 4 y 5), sino que
también el rango intercuartilico tiende a ser mayor, lo que demuestra que las variaciones de la
ratio de ensuciamiento son mayores en estas posiciones. Los valores extremos, muy superiores
con respecto a la media, se deben a los transportes de largo alcance de polvo del desierto

sahariano. Es importante sefialar que todos los heliostatos siguen un comportamiento similar.
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Figura 6.11. Diagramas de caja para cada posicion correspondientes a tres de los doce heliostatos

estudiados. Los diamantes rojos representan la media anual de la ratio de ensuciamiento.
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Con el fin de analizar las diferencias entre las distintas posiciones, se calculd la desviacion
estadndar de los valores medios anuales de la ratio de ensuciamiento entre diferentes
combinaciones de posiciones para cada heliostato. En cuanto a las posiciones 1y 2, la desviacidn
estdndar varia entre el 0,08% y el 0,35%, lo que demuestra que el ensuciamiento es muy similar
en ambas posiciones para cualquiera de los doce heliostatos. En cuanto a las posiciones 1y 3, la
desviacidn estdndar varia entre el 0,92% y el 1,40%, lo que ya representa una menor similitud
entre las dos posiciones dentro del mismo heliostato. En cuanto a las posiciones3y 4,y 3y5, la
desviacion estdndar variaentre el 0,27% vy el 1,39% y entre el 0,10% y el 1,57%, respectivamente.
Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, existe una ligera diferencia entre estas posiciones
dentro de un heliostato. En cuanto a las posiciones 4 y 5, la desviacidon estandar varia entre el
0,60% vy el 2,35%, lo que muestra diferencias sustanciales dentro de un heliostato. Esto se debe
principalmente a las precipitaciones y a la formacién de rocio, que aumentan la deposicién de
suciedad no homogénea. En cuanto a las posiciones 1y 5, la desviacidn estandar varia entre el
0,21% vy el 2,71%, lo que muestra que las mayores variaciones aparecen entre las posiciones
superiores e inferiores. Esto era de esperar, ya que las esquinas inferiores acumulan mucha mas
suciedad que las demas posiciones. Por lo tanto, se puede afirmar que existen diferencias
significativas entre todas las posiciones excepto entre la 1y la 2, a diferencia de lo que ocurre
en Fernandez-Reche (2006). En consecuencia, deberian realizarse al menos cuatro medidas por

heliostato para una caracterizacién adecuada.

En cuanto a la comparacién entre posiciones homadlogas de los doce heliostatos se calculd su
amplitud, es decir, el valor mdximo menos el valor minimo de las doce ratios de ensuciamiento
medios calculados para cada posicion. La posicidn 1 presenta una amplitud del 0,68%, mientras
que la posicidn 2 presenta un valor de 0,58%. De aqui se concluye que, en media anual, estas
dos posiciones son similares entre los doce heliostatos. Dado que se habia observado
anteriormente que ambas posiciones son también similares dentro de un mismo heliostato, se
confirma que estas dos medidas podrian ser reemplazadas por una sola. La posicién 3 presenta
una amplitud del 1,22%, mientras que las posiciones 4 y 5 presentan una amplitud del 3,81% y
del 3,23%, respectivamente. Por lo tanto, las discrepancias son mayores en las zonas inferiores,

lo que era de esperar ya que la suciedad tiende a depositarse mds en dichas zonas.

6.3.1.5 Comparativa entre heliostatos

Teniendo en cuenta el valor medio de las 5 medidas realizadas a cada heliostato se realizd un
analisis similar al del apartado anterior para ver si la deposicidon de suciedad depende de la
posicidon de los heliostatos en el campo solar. Para ello se calculd, para cada heliostato, la media
de la ratio de ensuciamiento anual, la cual se representa por diamantes rojos en la Figura 6.12
junto con los correspondientes diagramas de caja. Estos valores medios se sitlan entre el 5,71%
y el 6,63%, es decir, la diferencia es inferior al 1%. En cuanto al rango intercuartilico y la mediana,

son similares para todos los heliostatos.
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Figura 6.12. Diagramas de caja anuales de los 12 heliostatos. Los diamantes rojos representan la media

anual de la ratio de ensuciamiento.

La Tabla 6.3 muestra el valor medio de la ratio de ensuciamiento calculado para cada estacion
del afio. Se observa que todos los heliostatos tienden a seguir una tendencia similar en cada
estacion independientemente de su posicidon en el campo solar, con una diferencia maxima
inferior al 2%. Este analisis se repitid con periodos de tiempo mas cortos, de 30 dias,
obteniéndose resultados similares, por lo que se concluye que el ensuciamiento es similar para
los 12 los heliostatos. Esto significa que, para un entorno urbano como el que nos ocupa, y
tratandose de un pequefio campo solar de menos de 2.500 m?, la evaluacién del ensuciamiento
se puede realizar utilizando un Unico heliostato, a diferencia de lo que ocurre en campos solares

mas grandes y con diferentes disposiciones de los heliostatos (Picotti et al., 2019).

Tabla 6.3. Ratio de ensuciamiento medio para cada estacidn del afio, en %, de los doce heliostatos.

Heliostato | 2-1 2-8 3-5 5-6 7-1 7-7 | 7-13 | 98 | 11-8 | 13-7 | 14-1 | 14-12

Invierno 7,76 | 895 | 8,72 | 9,06 | 7,40 | 8,10 | 9,02 | 8,66 | 9,06 | 831 | 8,64 | 8,67

Primavera | 8,62 | 763 | 8,14 | 853 | 7,82 | 796 | 596 | 843 | 8,69 | 8,40 | 8,64 | 7,42

Verano 548 | 566 | 670 | 6,06 | 6,25 | 6,30 | 6,46 | 6,62 | 6,86 | 7,29 | 7,40 | 7,35

Otofio 3,07 | 3,13 | 3,10 | 3,41 | 2,68 | 3,22 | 3,01 | 3,06 | 3,22 | 3,02 | 3,56 | 3,31
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6.3.2 Efecto del angulo de inclinacion

6.3.2.1  Anélisis anual

La Figura 6.13 muestra la ratio de ensuciamiento diario de los tres heliostatos pertenecientes a
la misma fila con 0°, 15° y 30° de inclinacidn. También muestra la precipitacién acumulada diaria,
asi como los dias en que se realizaron las limpiezas. Los datos indican que es completamente
desfavorable tener los heliostatos en posicién horizontal, ya que el heliostato en dicha posicién

muestra los maximos valores de |a ratio de ensuciamiento.
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Figura 6.13. Ratio de ensuciamiento de los tres heliostatos con dangulos de inclinacién de 0, 15° y 30° y

precipitacion acumulada diaria.

La Tabla 6.4 muestra la media de la ratio de ensuciamiento, SR, es decir, la media de todas las
medidas realizadas a cada heliostato durante los 10 meses, para asi poder comparar los
diferentes angulos de inclinacidn con un solo valor. Ademas, se muestra la diferencia porcentual,
A, de los heliostatos inclinados 15° y 30° con respecto al horizontal. Por ultimo, también se
muestra la media de la desviacidn estandar diaria de las 5 medidas de cada heliostato, dgsg, la

cual da cuenta de cuan homogénea es la deposicién de suciedad.
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Tabla 6.4. Ratio de ensuciamiento medio, SR, desde agosto de 2020 hasta mayo de 2021 de los tres
heliostatos inclinados 0°, 15° y 30°, asi como la diferencia relativa, A, de los heliostatos inclinados 15° y
30° con respecto al horizontal. También se muestra la media de la desviacion estdndar diaria de las 5

medidas, dgg, correspondiente a dicho periodo.

Angulo de inclinacién (°) SR (%) A (%) s (%)
0 7,27 - 2,31
15 4,06 44,15 0,93
30 3,21 55,85 0,81

Se puede observar que la ratio de ensuciamiento es mucho menor en los heliostatos inclinados,
los cuales muestran una ratio de ensuciamiento entre un 44,15% y un 55,85% menor que el
horizontal. En cuanto a la media de la desviacion estandar, se concluye que el heliostato en
posicion horizontal es el que presenta el ensuciamiento mas heterogéneo. Esto se debe a que,
al estar la faceta curvada, el agua de las lluvias se acumula en su zona central, convirtiéndose en
un depdsito de suciedad tras la evaporacidn, y haciendo que la ratio de ensuciamiento sea muy
superior en dicha zona en comparacién con las esquinas, tal y como se muestra en la Figura 6.14.
Este tipo de ensuciamiento tendria un gran impacto en la calidad éptica y prestaciones del

campo solar.

Figura 6.14. Depdsito de suciedad en la zona central del heliostato colocado horizontalmente debido a la

acumulacion de agua y su posterior evaporacion.

En cuanto a los heliostatos inclinados 15° y 30°, se observa que la acumulacidn de particulas es
mas homogénea para el mas inclinado, siendo ademads el que presenta una menor ratio de
ensuciamiento. Se concluye que, independientemente de las condiciones atmosféricas, el
ensuciamiento se reduce con el uso de dngulos de inclinacién elevados. Por lo tanto, siempre
que no se produzcan reflejos indeseados al entorno, los heliostatos deberian almacenarse con

la mayor inclinacion posible.
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6.3.2.2 Modelo de ensuciamiento

Un modelo adecuado de ensuciamiento permite reducir el tiempo asignado a las mediciones
sistematicas de reflectancia. Esto es de gran importancia, ya que se trata de una actividad de
mantenimiento extremadamente lenta, siendo el tiempo invertido en ella proporcional al
numero de heliostatos a medir. Por lo tanto, en esta seccidn se presenta un modelo que se ha

desarrollado con el fin de optimizar la evaluacién del ensuciamiento.

El modelo de ensuciamiento desarrollado aborda la distribucidn espacial de la suciedad de cada
heliostato. Para ello correlaciona las 4 medidas correspondientes a las 4 esquinas en funcién de
la medida correspondiente a la parte central de la faceta. Las ratios de ensuciamiento de cada
zona se denominan SRp1,SRp,,SRg 3, SRp4,SRp 5, correspondientes a la parte superior
izquierda, la parte superior derecha, el centro, la parte inferior izquierda y la parte inferior
derecha, respectivamente, de un heliostato inclinado § grados. El modelo desarrollado relaciona
la ratio de ensuciamiento de cada esquina, SRp jconj = 1,2,4,5, con la ratio de ensuciamiento

de la posicion central, SRg 3, mediante las siguientes ecuaciones:

SRg1(SRp3) =Top + T1pSRp3 (6.3)
SRﬁ.Z(SRﬁ.3) =qop + q185Rp3 (6.4)
SRp4(SRg3) = bop + by pSRg3 (6.5)
SRps(SRp3) = hop + hipSRp 3 (6.6)

Se eligid un modelo lineal ya que los niveles de heterogeneidad de la ratio de ensuciamiento
correspondientes a angulos de inclinacién no nulos tienden a ser pequefios. Ademas, la
ordenada en el origen se fijé en cero para garantizar que, si no hay ensuciamiento en una
posicién, tampoco lo haya en ninguna otra (g g = qo3 = bog = hop = 0). Por lo tanto, este
modelo es solo vélido para heliostatos que no se encuentren en posicién horizontal, ya que el
depdsito de suciedad creado en su zona central hace que no se cumplan ninguna de las dos

hipdtesis anteriores.

La Tabla 6.5 muestra el ajuste del modelo a los datos experimentales correspondientes a los
heliostatos con inclinaciones de 15° y 30°, asi como los correspondientes parametros
estadisticos: el coeficiente de determinacion, 12, y la raiz del error cuadratico medio, RMSE.
Cabe destacar que 738,413 <1, lo que significa que en la zona superior las pérdidas por
ensuciamiento son menores que en la zona central, y que by g, hy g > 1, lo que significa que la
zona inferior se ensucia mas que la central. De aqui se deduce que hay mas acumulacién de

suciedad en la parte inferior de la faceta que en cualquier otra zona.
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Tabla 6.5. Ajuste del modelo desarrollado a los heliostatos inclinados 15° y 30° junto con sus

correspondientes parametros estadisticos.

Subindice del coeficiente Parametros estadisticos

Funcién 0 1 r? RMSE (%)
SRy51(SRys,3) 0 0,90 0,95 0,88
. SRy52(SRys,3) 0 0,93 0,93 1,07
Pots SRy54(SRys,3) 0 1,20 0,82 2,31
SRy55(SRys,3) 0 1,22 0,86 2,16
SR301(SR303) 0 0,90 0,90 1.06
. SR302(SR303) 0 0,94 0.90 1.09
p=30 SR303(SR303) 0 1,27 0.90 1.56
SR303(SR303) 0 1,24 0.91 1.40

Por otro lado, se observa que las correlaciones entre las posiciones superiores y la central de
ambos heliostatos son muy similares, ya que son las que presentan los menores valores del
RMSE vy, ademds, en el caso del heliostato inclinado 15°, también presenta los mayores
coeficientes de determinacion. Segun el andlisis de la Seccion 6.3.1.4 esto era de esperar, ya que
se detectd que el ensuciamiento de las dos posiciones superiores es similar. En dicha seccién
también se detectd que las posiciones inferiores tienden a presentar un comportamiento
distinto entre ellas mismas y entre ellas y la posicion central, lo que concuerda con los mayores
valores del RMSE vy los bajos coeficientes de determinacidn en el caso del heliostato inclinado
15°.

Hasta ahora se ha desarrollado un sistema de ecuaciones de manera que, para cada heliostato,
se obtiene la ratio de ensuciamiento en las cuatro esquinas a partir de una Unica medida en la
zona central. Por otro lado, el conocimiento de la ratio de ensuciamiento en cinco posiciones
permite determinar el efecto de la suciedad en el resto de la superficie de la faceta por
interpolacién, siempre y cuando que la reflectancia y su derivada sean continuas en la superficie
del heliostato. Esto ultimo se cumple a excepcion de manchas puntuales debidas, por ejemplo,
a las deposiciones de los pajaros o a cualquier otra alteracion localizada fruto de la lluvia o el
rocio ligeros. A modo de ejemplo, la Figura 6.15 muestra la media de la ratio de ensuciamiento
registrado durante los 10 meses interpolada en toda la superficie para cada uno de los tres
heliostatos inclinados 0°, 15° y 30°. La figura también muestra fotografias de dichos heliostatos.
Se observa que el ensuciamiento se comporta de manera muy distinta en el heliostato situado
en posicion horizontal. Este heliostato acumula mucha mas suciedad en su zona central (3)
debido a la acumulacion de agua y su posterior evaporacién, mientras que en los otros dos la
suciedad tiende a acumularse mas en su parte inferior (4 y 5). Por lo tanto, se confirma que las

superficies completamente horizontales tienden a mostrar un comportamiento mas erratico
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(Picotti et al., 2018) y a ser mas complejas de modelizar que las inclinadas. En cuanto a los
heliostatos inclinados 15° y 30°, estos presentan un comportamiento similar, mostrando un

aumento de la proporcion de suciedad de arriba a abajo.
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Figura 6.15. Ratio de ensuciamiento medio interpolado de los heliostatos inclinados (a) 0°, (b) 15° y (c)

30°. Se muestran también las fotografias de dichos heliostatos.
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6.4. Conclusiones

El ensuciamiento fue monitorizado durante un afio completo, desde mayo de 2020 hasta mayo
de 2021, para evaluar su efecto en los heliostatos de la instalacion ACES®. Los experimentos
consistieron en la medicién de la reflectancia de doce heliostatos repartidos por el campo solar
en los que se realizé un analisis anual, prestando especial atencidn a los transportes de largo
alcance de polvo del desierto sahariano y a la estacién primaveral. Los resultados mostraron que
los transportes de largo alcance de polvo del desierto sahariano son los que mas afectan a la
reduccion de la reflectancia. Esto es de gran importancia, ya que muestra que las regiones
cercanas a Madrid pueden verse afectadas por estos eventos y que estos pueden ocurrir en
diferentes periodos del afio. La concentracidén de polen durante la primavera también es
relevante, ya que su densidad superficial puede ser alta, aumentando las pérdidas de
reflectancia considerablemente. Por otro lado, y en base a los resultados de las tasas de
ensuciamiento registradas, se puede afirmar que la ubicacién urbana/industrial del campo solar
ACES es tan importante para la evaluacién del efecto del ensuciamiento como la ubicacién de
algunas zonas rurales. Esto se deba muy posiblemente a que el emplazamiento de la instalacién
ACES presenta zonas rurales préoximas situadas al sur y al oeste, las cuales podrian contribuir

significativamente a la deposicidon de suciedad.

En cuanto al dngulo de inclinacién, el objetivo era comprender como este afecta a la deposicion
de suciedad. Para ello, se inclinaron tres heliostatos a 0°, 15° y 30°, y se midid su reflectancia
diariamente durante 10 meses, desde agosto de 2020 hasta mayo de 2021. Los resultados
muestran que el ensuciamiento se reduce con angulos de inclinacién elevados, a la par que se
vuelve mds homogéneo, lo que puede ser un factor determinante para la limpieza. Por otro lado,
se ha desarrollado un modelo para que, basandose en una sola medida de reflectancia, se
puedan inferir otras correspondientes a distintas zonas de la superficie del heliostato, lo que

permitiria reducir en gran medida el tiempo dedicado a la evaluacién del ensuciamiento.

El trabajo futuro consistira en una campafia mas larga para caracterizar mejor el ensuciamiento
estacional y anual y estudiar posibles escenarios y calendarios de limpieza, asi como la

modelizacién mediante pardametros ambientales.

4 Actualmente se sigue monitorizando el ensuciamiento del campo solar.
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Esta tesis se ha focalizado en la caracterizacién dptica y del apunte de heliostatos con facetas de
corta distancia focal y con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y alabeo,
empleando para ello los heliostatos del campo solar ACES, ubicado en el Instituto IMDEA
Energia. Como fruto del trabajo realizado, se han desarrollado diversas metodologias que han
demostrado la viabilidad de poder transformar una instalaciéon con heliostatos originalmente de
bajas prestaciones (facetas no lo suficientemente rigidas, errores de apunte, problemas de
deriva...) en una instalacion reconocida internacionalmente por haber alcanzado récords
mundiales en la operacién con altos flujos de radiacidn y altas temperaturas, durante periodos

diarios de mas de 6 horas.

Cabe destacar que la implementacion de las metodologias de caracterizacién y correccion de
apunte y deriva fueron clave para el desarrollo del proyecto europeo Sun-to-Liquid, con el que
se logré una demostracién experimental a escala piloto del proceso completo de generacion de
hidrocarburos liquidos a partir de partir de CO,, H,0 y energia solar concentrada. Esto dio lugar
a que dicho proyecto recibiera el premio World Energy Globe Award otorgado por la Fundacion
Austriaca Energy Globe Foundation durante la celebracién del COP26 en Glasgow en noviembre
de 2021 y también el SolarPACES Technology Innovation Award en octubre de 2022 en
Albuquerque, EEUU.

A continuacién, se muestran las conclusiones mas relevantes de cada capitulo. Fruto de la
necesidad de tener una herramienta de simulacién dptica del campo solar precisa, rdpida y
flexible, en el capitulo 2 se ha desarrollado un programa de trazado de rayos en Matlab®, el cual
ha sido validado cotejando exhaustivamente los resultados de sus simulaciones con las
obtenidas con el programa comercial TracePro®. La herramienta, adaptada para reproducir
fielmente las particularidades dpticas y geométricas del campo solar de la instalacion ACES,
permite realizar simulaciones precisas de la instalacidon con una tasa de trazado de rayos de en
torno a 2 millones de rayos por segundo, siendo dicha velocidad independiente de si se usan o
no matrices de errores de la pendiente, por lo que se pueden realizar simulaciones muy realistas
en tiempos de computacién relativamente bajos. Dicha velocidad computacional ha sido clave

para abordar los andlisis de los capitulos 3 y 5 en un tiempo razonable.

En el capitulo 3 se han analizado en detalle todas las posibles causas de deriva que un heliostato
con seguidor basado en movimientos de cabeceo y alabeo puede tener. Se ha desarrollado una
metodologia consistente en identificar las principales fuentes de error causantes de deriva y su
agrupacion en dos tipos de manifestaciones. El primer tipo de deriva, denominada intrinseca,
surge de la variacién a lo largo del dia del error de apunte debido a la discordancia entre el punto
de impacto del rayo central y el centro de gravedad del mapa de flujo. Se ha demostrado que la
extensién de las curvas de deriva intrinseca decrece a medida que aumenta la distancia focal,
no existiendo deriva para un espejo plano. Por lo tanto, se concluye que el efecto de la deriva
intrinseca puede despreciarse en heliostatos convencionales con distancias focales grandes,
pero que puede llegar a ser relevante en heliostatos con distancias focales muy cortas como los

aqui analizados. El segundo tipo de deriva analizado se debe a todas las desalineaciones que la
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estructura de un heliostato con sistema de seguimiento basado en movimientos de cabeceo y
alabeo puede tener. De todas ellas, las mas indeseables son la falta de perpendicularidad entre
los ejes de cabeceo y alabeo, la rotacion del pedestal y la inclinacidon del pedestal a lo largo del
eje Este-Oeste por producir curvas de deriva de gran extensién que son ademds mas dificiles de
corregir que las producidas por otras desalineaciones. El exhaustivo analisis de todos estos
factores capaces de producir deriva constituye un trabajo completamente novedoso, pues no

existian estudios previos en la literatura, que ha sido clave para el desarrollo del capitulo 4.

En el capitulo 4 se han mostrado dos metodologias que permiten corregir los errores de apunte
de heliostatos. La primera se enfoca en corregir el apunte sin importar su origen, lo cual se
consigue aplicando correcciones dependientes del tiempo a los motores, y es aplicable a
cualquier tipo de heliostato. La segunda, aplicable a heliostatos con seguidor solar basado en
movimientos de cabeceo y alabeo, se centra en determinar las desalineaciones de su estructura,
para asi tenerlas en cuenta al resolver las ecuaciones del seguimiento solar, corrigiéndose asi el
apunte. Cabe remarcar que, aunque esta metodologia haya sido desarrollada para heliostatos
de cabeceo-alabeo, se podria aplicar a cualquier otro tipo de heliostato realizando las

modificaciones correspondientes en base a su sistema de seguimiento.

En el capitulo 5 se ha mostrado un novedoso algoritmo capaz de determinar la forma de la
superficie de un concentrador solar a partir de Unica y exclusivamente un solo mapa de flujo, el
cual debe haber sido adquirido sobre un blanco Lambertiano situado a una distancia del
concentrador bastante inferior a su distancia focal. El algoritmo se ha aplicado tanto numérica
como experimentalmente a los heliostatos de la instalacion ACES, obteniéndose unos resultados
gue concuerdan muy bien con los resultados dados por la deflectometria, con la ventaja de que
la metodologia desarrollada es mds sencilla de aplicar que esta ultima en el caso de campos de

heliostatos de pequefias dimensiones.

Por ultimo, en el capitulo 6 se han desarrollado metodologias para el muestreo y determinacion
de los niveles de ensuciamiento de los heliostatos. Se han analizado en detalle efectos como la
deposicién de polen durante la primavera y los transportes de largo alcance de polvo del
desierto del Sahara, y se ha investigado el efecto del angulo de inclinacion en la deposicion de
suciedad, desarrolldandose un modelo que permite predecir el nivel de ensuciamiento en las

esquinas de la faceta con una Unica medida realizada en su parte central.

El trabajo futuro estard centrado en optimizar todas y cada una de las metodologias
desarrolladas en la tesis, con el objetivo de mejorar las prestaciones de las centrales solares de
torre y, en particular, de las que empleen seguidores basados en movimiento de cabeceo y

alabeo.

Referente al programa de trazado de rayos desarrollado, se pretende implementar un modelo
de simulacién hibrido entre Montecarlo y dptica de conos. Este concepto de simulacion hibrida
emplearia dptica de conos para simular cada elemento del mallado de la faceta, lo que aceleraria

significativamente los tiempos de computacién sin apenas penalizar la fidelidad de las
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simulaciones. Esta reduccion en los tiempos de computacidn seria clave para el algoritmo de
reconstruccion de superficies, cuya principal desventaja es, precisamente, el excesivo tiempo de
calculo que requiere. Ademas, también se trataria de mejorar el algoritmo para disminuir la
incertidumbre de las superficies reconstruidas en su frontera. Igualmente, se pretende mejorar
la precisién del apunte de la metodologia de calibracion desarrollada, asi como optimizar la
evaluacion del ensuciamiento mediante el desarrollo de nuevos modelos. Por ultimo, resultaria

muy interesante tratar de combinar la inteligencia artificial con las metodologias desarrolladas.
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Especificaciones técnicas del inclindmetro SOLAR-2-45-2-RS485M

Jevel dey

Features

e Dual axis measurement, range from +5 to +45°

e High resolution and accuracy

e Low temperature drift, with optional tempera-
ture compensation to further improve tempera-
ture performance

e Single-drop R5232, RS485 or multi-drop RS485
interface with ModBus protocol

e Tough sealed anodised aluminium housing (IP67)

e CE certified and RoHS compliant

e Braided screen 4 core 3m PUR cable

e Low cost relative to performance

e Smallsize, 75 x 37.5 x 15mm and light weight

The SOLAR-2 inclinometers are range of high perform-
ance low cost dual axis tilt sensors for measurement of
angle in both the pitch and roll axes. Through a flexible
configuration and calibration program we can supply
this device with any measurement range from +5° to
+45°. It can also be supplied compensated for a specific
operating temperature range. The housing is a small,
low profile Aluminium housing, hermetically sealed to
IP67. The cable is a shielded black PUR cable and is

General Specifications "

SOLAR-2 : Dual Axis Inclinometer, RS232 or RS485 Output

suitable for continuous outdoor use. They utilise a very
high performance MEMS sensor which exhibits low
long term drift compared with many competitive devic-
es. It has an RS232 and RS485 interface option with
our standard communication protocol as well as a
version with RS485 multi drop ModBus communication
protocol. They are CE and RoHS certified, and are
manufactured, calibrated and tested in our UK factory
to guarantee performance to the stated specification.

Level Developments Ltd.

Croydon, Surrey, CRO 2DN

97-99 Gloucester Road United Kingdom

Supply is filtered, suppressed and regulated internally, however we recommend
the use of a low noise supply to prevent noise coupling to the sensor.

Supply current depends on supply voltage.

Maximum operating temperature range. Units can be calibrated between -20

Bit rate is adjustable between 115.2k, 57.6k, 38.4k, 19.2k, 9.6k, 4.8k and 2.4k
via the digital interface

1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit, no parity

1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit, no parity

This is the frequency at which the output is 3dB less than the input value, adjust-
able between 16Hz & 0.125Hz via the RS232/RS$485/ModBus control commands

Shock survival limit for internal sensor 5000G for 0.5ms

4 Core braided screen cable with black PUR jacket

Parameter Value Unit |
Supply Voltage 9-30 Vdc
Operating Current 30mA (@ 9V) mA
20mA (@ 12V)

| 10.5mA (@ 24V)

Operating Temperature -40 to 85 °C
and 70°C on request.

RS232/485 Output Rate 38400 bps
RS232 Data Format 384, 81N
RS485 & ModBus Format 384, 81N
Frequency Response 1 Hz
Mechanical shock 5000 G
Weight 45 Not including cable
Cable 3 m
Sealing P67 R

Seal rating applies to housing and cable gland. Gland is not designed for flexible
cable installation, as this may compromise seal rating

Notes

t: +44 (0)20 8684 1400
f: +44 (0)20 8684 1422

sales@leveldevelopments.com
www.leveldevelopments.com
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Parameter SOLAR-05 SOLAR-15 SOLAR-30 SOLAR-45 Unit
Measuring range +5 +15 +30 +45 2
Zero Bias Error +0.005 +0.010 +0.015 +0.020 °
Accuracy (@20°C) +0.010 +0.020 +0.030 +0.040 e
Temperature Errors (without compensation)

Zero Drift +0.0015 +0.0015 +0.0015 +0.0015 PE
Sensitivity Drift +0.0030 +0.0030 +0.0030 +0.0030 %/°C
Temperature Errors (with compensation)

Zero Drift +0.0003 +0.0003 +0.0003 +0.0003 &
Sensitivity Drift +0.0006 +0.0006 +0.0006 +0.0006 %/°C
Accuracy -10 to 60°C (without compensation) +0.070 +0.090 +0.120 +0.150 °
Accuracy -10 to 60°C (with compensation) +0.025 +0.030 +0.050 +0.065 °
Long Term Stability +0.007 +0.007 +0.007 +0.007 °
Resolution (@1Hz BW) 0.001 0.001 0.001 0.001 °
Parameter Notes

Measuring range Defines the calibrated measurement range. Direction of measurement can be reversed

and zero position can be reset anywhere in range. Settings are stored in non volatile
memory so are remembered after power down.

Zero Bias Error This is the maximum angle from the device when it is placed on a perfectly level sur-
face. The zero bias error can be removed from measurement errors either by mechani-
cal adjustment, or as a fixed offset value after installation, or by using the ‘setzcur’
command to zero the device (see page 8)

Accuracy (@20°C) This is the maximum error between the measured and displayed value at any point in
the measurement range when the device is at room temperature (20°C). This value
includes cross axis errors.

Temperature Errors These figures are for devices without additional temperature compensation. See part
numbering options on page 7 for further details.

Zero Drift If the device is mounted to a level surface in the zero position, this value is the maxi-
mum drift of the output angle per °C change in temperature.

Sensitivity Drift When the temperature changes there is a change in sensitivity of the sensor’s output.
The error this causes in the measurement is calculated from the formula:
Ey=SDxATx6
Where:
E.q is the change in output (in degrees) due to sensitivity temperature change
SD is the sensitivity drift specification from the above table (0.003%)
AT is the change is temperature in °C
0 is the current angle of the inclinometer axis in question in degrees.

Accuracy -10 to 60°C (without compensation) | This is the maximum error between the measured and displayed value at any point in
the measurement range at any temperature over the specified temperature range with-
out individual temperature compensation.

Accuracy -10 to 60°C (with compensation) This is the maximum error between the measured and displayed value at any point in
the measurement range at any temperature over the calibrated temperature range
with individual temperature compensation.

Long Term Stability Stability depends on environment (temperature, shock, vibration and power supply).
This figure is based on being powered continuously in an ideal environment.

Resolution (@1Hz bandwidth) Resolution is the smallest measurable change in output.

Level Developments Ltd. oydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 eveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road i i f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Axis Direction and Mounting Orientation and Wiring Details

Mounted on a Horizontal Surface

+ve

Y - Axis

+ve

t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN
f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom
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Cable Details

1. Core wires, tin plated copper, 18x0.1mm strands per
conductor (26 AWG).

2. 4 conductors, colours red, blue, yellow and green. PVC
core insulation.

3. Braided screen of tin copper wire with minimum 85%
coverage.

4.  Black PUR Solar jacket. Flame retardant, reduced smoke
generation, zero halogen, excellent for use in water and
oil, good for use in acids and fuels, radiation tolerance:
10E6 Gy, UV stable, suitable for continuous outdoor use.

Wire Colour RS232 Version RS485 Version

Red +ve Supply +ve Supply
Blue Ground Ground
Yellow RS232 Txd RS485 -
Green » RS232 Rxd RS485 +
Parameter Value Unit Notes
Approximate Weight 40 g/m
Operating Temperature -20to 70 g G
Conductor Resistance 100 Q/Km | Maximum resistance
| Insulation Resistance 1500 | MQKm | Minimum resistance
| Test Voltage 1 KV DC
Voltage Rating 250 Vv
Core Current Rating 0.5 A At 40°C air temperature
Individual Core Diameter | 1.1 mm |
Overall Diameter 4.5 mm

Certification ]

The products are type approved to in accordance with the following directive(s):
EMC Directive 2004/108/EC
And it has been designed, manufactured and tested to the following specifications:

BS EN61326-1:2006 Electrical equipment for measurement, control and laboratory
use — EMC Requirements

BS EN55011:2007, Group 1

Class B

Certification is available on request.

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Part Numbering

SOLAR—Z‘— XX | - x| - x| - xx

Series Prefix

05 - +5° Full Scale Measurement Range

15 - +15° Full Scale Measurement Range
30 - +30° Full Scale Measurement Range
45 - +45° Full Scale Measurement Range

1 - No additional temperature compensation
2 - Temperature compensation over -10 to 60°C

RS232 - RS232 Interface with LD standard communication protocol
RS485 - RS485 Interface with LD standard communication protocol
RS485M - RS485 Interface with ModBus communication protocol

Customer Specific Options (Optional)

Example:

SOLAR-2-15-2-RS485M

SOLAR-2 Series dual axis inclinometer

+15° Full Scale Measurement Range

Temperature compensated over the range -10 to 60°C
RS485 Interface with ModBus communication protocol

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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NPY
J

Command

get---x

get---y

get-x&y

gettemp

str9999

setcasc

stpcasc
get-flt

setdirl
setdir2
setdir3
setdir4

setzcur
setzfac
setoasc
setoint

setfltl
setflt2
setflt3
setflt4
setflts
setflté
setflt?
setflts

set-brl
set-br2
set-br3
set-br4
set-br5
set-bré
set-br7

Level Developments Ltd.

97-99 Gloucester Road

will discard the command. The settings are all stored in non volatile memory.

Description

Returns the X axis angle as either:

- An INT32 value equal to the angle x 1000

- Afixed length ASCII string terminated with a carriage retum
depending on the setting of commands ‘setoasc’ or ‘setoint’
Shipping default is INT32.

Returns the Y axis angle as either:

- An INT32 value equal to the angle x 1000

- Afixed length ASCII string terminated with a carriage retum
depending on the setting of commands ‘setoasc’ or ‘setoint’
Shipping default is INT32.

Returns the X and Y axis angle (X is transmitted first) as either:

- A pair of INT32 value equal to the angle x 1000

- A fixed length comma separated ASCII string terminated with <CR>
depending on the setting of commands ‘setoasc’ or ‘setoint’

| Shipping default is INT32.

Returns the temperature of the sensor as either:

- An INT16 value equal to the temperature x 100

- Afixed length ASCII string terminated with a carriage retum
depending on the setting of commands ‘setoasc’ or ‘setoint’
Shipping default is INT32.

Set continuous output transmission rate in milliseconds (25-9999m§)
-str0100 - 100ms (0.1s) between transmissions

Sets the output to transmit the X and Y angle continuously in ASCII for-
mat at the rate defined by strxxxx.

Stops the continuous transmission of ASCII data
Returns the value of the current filter time constant in ms as an INT16

Sets the X axis measurement direction to positive clockwise
Sets the X axis measurement direction to negative clockwise
Sets the Y axis measurement direction to positive clockwise
Sets the Y axis measurement direction to negative clockwise

Tare function to set the current position to zero
Cancels tare function and resets zero to factory setting
Sets the output to ASCII format

Sets the output to Integer format

Sets the digital filter frequency response to 0.125Hz
Sets the digital filter frequency response to 0.25Hz
Sets the digital filter frequency response to 0.5Hz
Sets the digital filter frequency response to 1Hz
Sets the digital filter frequency response to 2Hz
Sets the digital filter frequency response to 4Hz
Sets the digital filter frequency response to 8Hz
Sets the digital filter frequency response to 16Hz

Sets the BAUD rate to 2400bps
Sets the BAUD rate to 4800bps
Sets the BAUD rate to 9600bps
Sets the BAUD rate to 19200bps
Sets the BAUD rate to 38400bps
Sets the BAUD rate to 57600bps
Sets the BAUD rate to 115200bps

Croydon, Surrey, CRO 2DN
United Kingdom

Response
Length

4 bytes
9 bytes

4 bytes
9 bytes

8 bytes

18 bytes

2 bytes
6 bytes

2 bytes

18 bytes

2 bytes
2 bytes

2 bytes

2 bytes
2 bytes
2 bytes
2 bytes

2 bytes

2 bytes

t: +44 (0)20 8684 1400
f: +44 (0)20 8684 1422

SOLAR-2 : Dual Axis Inclinometer, RS232 or RS485 Output

Level Developments Simplified Control Command Set

Data is transmitted and received over RS232 in full duplex mode and for RS485 versions in half duplex mode. The default
configuration is with the baud rate set to 38.4kbps, with 8 data bits, 1 stop bit and no parity. All commands are lower
case and 7 bytes long. The time between each character of the command must be less than 100ms otherwise the device

Response

0x XX XX XX XX
+025.430<CR>

0x: XY YY ¥YYY
+025.430<CR>

0x XX XX XX XX
YY YY ¥NYY
+XXX. XXX, +YYY.YYY<CR>

0x XX XX
+tt.t<CR>

OK

+XXX. XXX, tYYY . YYY<CR>

OK

0x XX XX

OK

OK
OK
OK

OK

OK

OK

eveldevelopments.com

www.leveldevelopments.com
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A free Windows based application for reading angle, logging and device configuration is available from our website. It
requires Windows XP SP3, Windows 7 or Windows 8, and works with 32 and 64 bit systems. It also requires the .net
framework V3.5 or higher, and will prompt you to download and install this from Microsoft if it is not already installed
on your system. A COM port is also required, and can either be a built in COM port, or a USB to Serial COM port.

The basic features are shown below:

¢ Automatic or manual configuration of COM port parameters

¢ Compatible with single or dual axis sensors

¢ Adjustable number of decimal places on displays

¢ Logging of data at specified intervals into CSV file

e Setting device to absolute or relative measurement mode

¢ Switching the data transfer protocol between Integer and ASCII
¢ Changing the frequency response of the sensor

¢ Changing the Baud rate of the sensor

Pon [COM7 Baulrate |38400 Disconnect Pon [COM? Badrate | 38400
[ Display & Logging | hclinometer seftings Display & ng.@ihchnamete( settings
X Y Hods

— - " *
Set Zero

i Y

P0G 8283 Data format
Daa Logging ® It © Ascn

Irtervel

I:'loulA: uMmAs 1DSSCAS Stat ‘ 00:00:00 Fiter fraquency Hz

) 0126 @028 © 05 ©10 2 4 ©8 © 16 32

Folder Name

T e—

Fie Neme: Baudrate 33400 v
Testlcsv

. .
0 &
] wawleveidevelopmeniscon  IEVE! )

wawleveidevelopmeniscom  IEVE]

Connected, COM7, 38400, Dual Axis

Connected, COM7, 38400, Dual Axis

We can also offer custom software development services, please contact us for further information.

This software is provided 'as-is', without any express or implied warranty. In no event will the authors be
held liable for any damages arising from the use of this software.

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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ModBus Control Command Set

Data is transmitted and received over RS485 in half duplex mode using the ModBus RTU protocol. The following section
provides some basic information about the serial communication between the host PC or PLC and the SOLAR-2. The full
ModBus specification can be obtained from http:/Avww.modbus.org. ModBus is a command/response protocol over a
serial bus.

The default ModBus serial parameters are: 38400 baud, 1 start bit, 8 data bits, no parity and 1 stop bit. The 8 data bits
are sent LSB first. The baud rate can be changed to 115200, 57600, 38400, 19200, 9600, 4800 or 2400 by sending
the appropriate command.

The byte order for all 16-bit values is Big Endian (most significant byte first).

Read and write access to the SOLAR-2 is done using ModBus Function Code 3 (read holding registers) and ModBus
Function Code 6 (write single register) commands. These two function codes provide the basic functionality needed by
most users of the SOLAR-2. A user defined ModBus function code 110 is provided for less commonly used, off-line
functions such as setting serial port parameters and changing the device address.

ModBus device address must be in the range 1 to 247. All devices are shipped with a default address of 100 (decimal).
Address 0 is the ModBus broadcast address. With this address all devices will perform the action of the function code.
The maximum number of these devices that can be connected on a single network is 128.

All ModBus commands and responses have a 16-bit CRC for error detection. ModBus RTU data is in binary format
rather than ASCII, so it cannot be viewed properly on a text terminal.

Below is a list of the register locations for reading and writing:

ModBus Registers

Parameter Address ModBus | Description Read/Write
Register
Address
0x00 40,001 | Address 0x00 returns the upper 16 bits of the sensor X

axis angle. This combines with address 0x01 to form a 32

X Axis Angl S : Read Onl
angle bit signed integer value equal to the measured angle x eadny
0x01 40,002 | 1000.
0x02 40,003 | Address 0x02 returns the upper 16 bits of the sensor Y
. I axis ‘angleA’ This combines with address 0x03 to form a 32 I
Y Axis Angle bit signed integer value equal to the measured angle x Read Only
0x03 40,004 | 1000.
Sensor Returns a 16 bit signed integer value equal to the temper-
Temperature 0x00 40,007 ature of the sensor in degrees Celsius x 100 e Only
Serser FitaF iFdex 0x09 40,010 Returns a 16 bit integer value between 1 and 7 which re- Read / Wirite

lates to a table of filter responses from 0.125 to 16Hz

When set to "1" the device is zeroed at the current posi-
Tare Function 0x14 40,021 tion (relative mode). When set to ‘0’ the device is re- Read / Write
turned to absolute measurement mode (tare cancelled)

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Frequency Response Filter Indexes

The frequency response of the sensor can be changed to any of the response times shown in the table. The filter is a
2nd order Besel low pass filter implemented in a IR algorithm.

Step Response at 1Hz Filter Freq. Damping
o Index | Response Time
% (Hz) (ms)
i 1 0.125 8000
70
2 0.25 4000
60
? 50 3 0.5 2000
=
< 4 1 1000
5 2 500
20
= 6 4 250
TS| 7 8 125
025 ] 025 05 075 1
" Time (s) 8 16 62.5

Reading a Holding Register i

The data from the device is stored in holding registers as detailed on page 4. Function code 0x03 is used to read these
registers. Below is the command and response message format, including the error response in the even there is an error.

Byte Data No Of Bytes Description
0x64 1 Slave address 100
0x03 ‘ 1 Function code for read register
Command 0x0000 ‘ 2 Starting register (0x0000 is X axis angle)
0x0002 2 Number of registers to read
OxCDFE 2 CRC-16 of all bytes
0x64 1 Slave address 100
0x03 1 Function code for read register
0x04 ‘ 1 Byte count (2 x number of regsiters)
Response |
0x0000 | 2 First and second register dgta 5
OxAG9C 2 0x0000A69C = 42652 (decimal)
0xB4FC 2 CRC-16 of all bytes
0x64 1 Slave address 100
0x83 1 ModBus error function code
Error Response 550 5 Exception Code (0x01 invalid function
code, 0x02 invalid register address)
0x90EF 2 CRC-16 of all bytes

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Byte Data
0x64
0x06

Command 0x0009
0x0003
0x103C

0x64

0x06
Response

0x0009
(same as command)

0x0003
0x103C

0x64
0x83

Error Response
0x01

Ox90EF

Byte Data
0x64
Ox6E
Ox8F

Command

0x03

Ox5AF8

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN

SOLAR-2 : Dual Axis Inclinometer, RS232 or RS485 Output

No Of Bytes

No Of Bytes

1
1
1

Writing to a Holding Register

Data can be written to some registers, such as the registers that store the filter indexes for each axis frequency response.
Function code 0x06 is used to write these registers as detailed below.

Description
Slave address 100
Function code for write register
Register to write (0x0009 is axis filter)
Data to write (16 bit). 0x0003 = 0.5Hz
CRC-16 of all bytes

Slave address 100
Function code for write register
Register to write (0x0009 is axis filter)
Data to write (16 bit). 0x0003 = 0.5Hz
CRC-16 of all bytes

Slave address 100

ModBus error function code

Exception Code (0x01 invalid function
code, 0x02 invalid register address, 0x03

parameter out of range)

CRC-16 of all bytes

Changing the BAUD Rate 7

The BAUD rate of the device can be changed using the spedial function code Ox6E and special command code Ox8F.

Description
Slave address 100
Function code - Ox6E

LD command - 0x8F = set baud

1 =2400

2 =4800

3 =9600

4 =19200
5 =38400
6 = 57600
7 =115200

CRC-16 of all bytes

t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom

f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Changing the Device Address

The Address of the device can be changed using the special function code Ox6E and special command code 0x91. The
device will reply with the original address in the response, and will change internally after the response has been sent.

Byte Data No Of Bytes Description
0x64 1 ‘ Slave address 100
Ox6E 1 ; Function code - Ox6e
Command 0x91 1 LD command - 0x91 = change address
0x01 | 1 New Address = 1
0xD299 ‘ 2 CRC-16 of all bytes
0x64 | 1 ‘ Slave address 100
Ox6E 1 Function code - Ox6e
Response 7 0x91 1 LD command - 0x91 = change address
0x00 ‘ 1 ‘ 0 = success 1 = failed
0x1359 7 ‘ CRC-16 of all bytes

Examples of Reading Angle | |

Example 1: Read the angle from the sensor X axis with address 100 (0x64):

Command

address (0x64 = 100 decimal)

function code

| starting reg. to read (0x0000)

|| number of reg. to read (0x0002)
|1 |

| | CRC-16

Il | I
o

3 00 00 00 02 cd fe

64

Response (positive angle

address (0x64 = 100 decimal)

| function code

| | byte count

| | | angle (0x0000a69c = 42652 decimal (42.652 degrees)
11 CRC-16

[ I |

64 03 04 00 00 a6 9c b4 fc

Response (negative angle

address (0x64 = 100 decimal)

| function code

| | byte count

| | | angle (oxfffda7d7 = -153641 decimal (-153.641 degrees)
1 CRC-16

[ I |

64 03 04 ff fd a7 d7 54 bf

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Example 2: Read the angle from the Y axis with address 100 (0x64):

Command

address (0x64 = 100 decimal)
function code

| starting reg. to read (0x0002)

| number of reg. to read (0x0002)
I |

| | CRC-16

|1 | I
0

3 00 02 00 02 6C 3e

|
|
|
|
|
|
64

Response (positive angle)

address (0x64 = 100 decimal)
function code
| byte count
| | angle (0x00005ba3 = 23459 decimal (23.459 degrees)
| 1 CRC-16
I |
64 03 04 00 00 5b a3 b4 7c

Resgonse negative angle)

address (0x64 = 100 decimal)

function code

| byte count

| | angle (Oxffffa54d = -23219 decimal (-23.219 degrees)
| 1 | CRC-16
|

[ |

64 03 04 ff ff a5 4d 74 74

Example 3: Change the frequency response to 0.5Hz:

Command

address (0x64 = 100 decimal)
function code
register to write to (0x0009)
| data to write (0x0003 = 0.5Hz)

| |

|
[
[
[
[
[ | I
0

| | CRC-16
64 06 00 09 00 03 10 3c
Response

address (0x64 = 100 decimal)
function code
register written to (0x0009)
| data written (0x0003 = 0.5Hz)

|
|
|
| | CRC-16
|
0

|
|
|
|
|
| I | I

64 06 00 09 00 03 10 3c

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400 sales@leveldevelopments.com

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422 www.leveldevelopments.com
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Example 4: Setting the tare function (current position to zero):

Command

address (0x64 = 100 decimal)
function code
register to write to (0x0014)
| data to write (0x0001 = set tare on)

[ |

|
1
[
[
[
[ | I
)

| | CRC-16
64 06 00 14 00 01 01 fb
Response

address (0x64 = 100 decimal)

function code

| register written to (0x0014)
| ] data written (0x0001 = set tare on)
[ |

| | CRC-16
|l | |

06 00 14 00 01 01 fb

|
|
|
|
|
|
64

Example 5: Change the device address from 100 to 1:

Command

address (0x64 = 100 decimal)
| special function code

| | LD command for change address
| | new address (0x01)

| [

|

|

|
|
|
[
6

| | Ccrc-16
64 6e 91 01 d2 99
Response

address (0x64 = 100 decimal)
special function code

| LD command for change address
| | Success/Fail (0x00 = success)
L1

| | | CRrRc-16

[
6

e 91 00 13 59

64

Level Developments Ltd. Croydon, Surrey, CRO 2DN t: +44 (0)20 8684 1400

97-99 Gloucester Road United Kingdom f: +44 (0)20 8684 1422

sales@leveldevelopments.com
www.leveldevelopments.com
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Planos del soporte del inclinometro SOLAR-2-45-2-RS485M
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Anexo

Caracterizacion por deflectometria de los heliostatos

A continuacidn, se muestra la superficie obtenida por deflectometria de los 9 heliostatos de

referencia del capitulo 5. Esta caracterizacién fue llevada a cabo por la empresa CSP Services.
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Eje Y (m)
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Heliostato 10-7
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Heliostato 12-9
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