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Resumen

Tonatiuh es un trazador de rayos, basado en simu-
lacion de Monte Carlo. Es especialmente wtil para
el cdlculo de mapas de flujo y eficiencias dpticas de
cualquier sistema termosolar, incluyendo estruc-
turas complejas y campos de heliostatos. Pretende
estar en la vanguardia de las herramientas de si-
mulacion de plantas termosolares. Desde 2006, el
desarrollo de Tonatiuh estd liderado por el depar-
tamento de Energia Solar Térmica del CENER.
Tonatiuh trabaja bajo licencia GNU GPL, es de
codigo abierto y su uso es libre. Desde el CENER
se anima a la utilizacion de Tonatiuh, asi como a
la participacion en su desarrollo y extension, es-
pecialmente a las universidades, centros tecnoldgi-
cos y empresas del sector. El presente documen-
to muestra algunas de las herramientas y aplica-
ciones incorporadas en Tonatiuh, a través de dos
ejemplos.

Palabras clave: Trazador de Rayos, Simulacién
de Monte Carlo, CSP, Energia Solar Térmica,
GNU GPL.

ENERGIA SOLAR TERMICA
DE CONCENTRACION

1.

La necesidad mundial de fomentar las energias
limpias y renovables, asi como de reducir la de-
pendencia de combustibles fésiles, es una idea am-
pliamente aceptada [3, 19]. Entre las energias re-
novables, la energia solar es una de las mas pro-
metedoras, debido a su distribuciéon global y su
abundancia (se estima que solo el 0.02% de la ra-
diacion incidente en la Tierra seria suficiente pa-
ra abastecer las necesidades energéticas mundia-
les). En las centrales térmicas solares de concen-
tracién (conocidas por plantas CSP por su acréni-
mo en inglés), se genera energia eléctrica en los ci-
clos termodindmicos (tipicamente Brayton y Ran-
kine), aprovechando la energia térmica suminis-
trada a un fluido caloportador (aire, agua, sales
fundidas...). Esta energfa térmica se obtiene con-
centrando la radiacién del Sol mediante diferen-
tes configuraciones de espejos [12]. La mayoria de

plantas CSP en funcionamiento estdan basadas en
captadores parabdlicos, pero las plantas de torre
son cada vez populares, gracias a su mayor efi-
ciencia y menores costes [14]. La operacién de las
plantas CSP se puede mejorar considerablemen-
te si son combinadas con: 1) sistemas de alma-
cenamiento energético, que permiten mantener la
generacion de energia eléctrica fuera de las horas
solares [10]; y 2) otras fuentes y tecnologias de ge-
neracion eléctrica [18].

Espana es lider mundial en la energia solar térmica
de concentracién, con alrededor del 50 % de la po-
tencia mundial instalada [19]; especialmente gra-
cias al elevado numero de plantas CSP de cap-
tadores parabdlicos que fueron construidas entre
2008 y 2012, debido a las favorables condiciones
de la legislacion vigente en dicho periodo. Pero
este crecimiento se ha visto drasticamente ralenti-
zado por cambios en la reglamentacion. Si bien, la
posicién de lider en el sector, solo se podra conser-
var si Espana realiza la investigacién y desarrollo
necesarios.

El departamento de Energia Solar Térmica (ST)
del Centro Nacional de Energias Renovables
(CENER) trata de fomentar el uso de las tecno-
logias termosolares, asi como su penetracién en el
mercado. Ofrece asistencia y asesoramiento técni-
co a empresas e instituciones, presta servicios de
investigacion sobre la energia solar térmica, y co-
labora activamente en varios comités de normali-
zacion y certificacién del sector.

El departamento de ST ha desarrollado diferentes
herramientas y librerfas de simulacién de plantas
CSP, entre las que destaca el software Tonatiuh.
Se trata de una herramienta de simulacién para el
calculo de la radiacién incidente en sistemas ter-
mosolares. Es del tipo de trazadores de rayos, y
estd basado en simulacién de Monte Carlo.

Las ideas principales que han inspirado al desarro-
llo de Tonatiuh son: 1) desarrollar una herramien-
ta capaz de simular todo tipo de plantas termoso-
lares de concentracion; 2) que sea una herramien-
ta intuitiva, facil de aprender y utilizar; 3) que sea
facil de mantener y mejorar; y 4) que sea uno de
los trazadores de rayos mas utilizados.
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Tonatiuh es gratuito, y trabaja bajo licencia publi-
ca general (GPL) de GNU. Desde el CENER se
anima a otros centros de investigacién, universi-
dades y empresas del sector, a que lo usen y a que
colaboren en su desarrollo.

El presente documento se enfoca en el software
Tonatiuh, y estd organizado de la siguiente forma.
En primer lugar, la seccién 2 explica brevemente
los tipos de herramientas de simulacién de plan-
tas CSP, presentes en el mercado. Mientras que la
seccion 3 sintetiza las ideas bésicas en las que se
basa Tonatiuh. A continuacion, las secciones 4 y 5
muestran dos ejemplos del uso de dicha herramien-
ta: un captador cilindro parabdlico y un campo de
heliostatos. Por 1ltimo, las secciones 6 y 7 resu-
men las futuras mejoras que se pretender llevar a
cabo en Tonatiuh, asi como las conclusiones.

2. HERRAMIENTAS DE
SIMULACION DE PLANTAS
CSP

Basicamente, existen dos tipos de herramientas
para el calculo de la radiacién incidente en una
planta termosolar: 1) herramientas basadas en
productos de convolucién; y 2) trazadores de ra-
yOs.

Figura 1: Radiacién incidente del Sol y error de la
superficie, modelados mediante conos.

En los simuladores basados en productos de con-
volucién, los rayos procedentes del Sol y el error
optico de las superficies, se modelan mediante co-
nos, como trata de representarse en la figura 1. La
radiaciéon procedente del Sol, y reflejada en una
superficie, se calcula mediante la convolucién de
estos conos. Por tltimo, para calcular la radiacién
incidente en el receptor, es necesario calcular la in-
terseccién entre la superficie del receptor y el cono
correspondiente. Estos simuladores son muy rapi-
dos, pero estan limitados a un niimero pequeno de
receptores, formados ademaés, por superficies sen-
cillas. Algunos de los simuladores més populares

de este tipo son, por ejemplo, los software DEL-
SOL [8] y HELIOS [2].

Por otro lado, los trazadores de rayos se basan
en simulaciéon de Monte Carlo. Calculan trayec-
torias aleatorias de un ntmero elevado de rayos,
que inciden y se reflejan en las distintas superfi-
cies. Al contrario que las herramientas basadas en
productos de convolucién, son mucho mas lentos;
sin embargo, no estdn limitados a sistemas senci-
llos. Entre los trazadores de rayos més conocidos,
se pueden citar SOlTRACE [24], SOLFAST [20] y
Tonatiuh.

Se puede ver una comparacion entre los principa-
les simuladores de plantas termosolares en la bi-
bliografia [6, 9, 25]. Si bien Tonatiuh trabaja de
manera similar a otros trazadores de rayos, es (en
base del conocimiento de los autores) el tinico de
c6digo abierto y bajo licencia GNU GPL. Ademas,
es el mas rapido de los trazadores de rayos gratui-
tos [4].

Tonatiuh estd escrito en C++, utilizando la pla-
taforma Eclipse IDE. En su desarrollo, se han
utilizado otras librerias y herramientas de codi-
go abierto ya existentes. Como por ejemplo, No-
kia QT (para la interface grafica), Coin3D Toolkit
(para la visualizacién en 3D), Marble (para la ge-
neracién de mapas geogréaficos) y CPPUnit (para
el testeo del c6digo).

Finalmente, Tonatiuh ha sido validado con datos
experimentales de la PSA (Planta Solar de Al-
merfa, Espana) [5] y del CNRS-PROMES, en Font
Romeu Odeillo (Francia) [15, 16]. Pero se pretende
extender su validacién con nuevos estudios.

3. TONATIUH

Tonatiuh dispone de una libreria grafica, con di-
ferentes superficies y geometrias tridimensionales
sencillas (cilindros, conos, esferas, toroides, pris-
mas, superficies parabdlicas, y un largo etcétera).
El usuario puede construir geometrias complejas,
como una combinacién de estos elementos basicos.

Figura 2: Receptor volumétrico formado por una
matriz de placas, modelado con Tonatiuh [22].

1230



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

Tonatiuh estd basado en objetos, y permite que
aquellas figuras formadas por n elementos idénti-
cos, puedan generarse por un unico elemento
comun y una repeticién de punteros, disminuyen-
do considerablemente las necesidades computacio-
nales. Como ejemplo, la figura 2 muestra el mo-
delo de un receptor volumétrico, formado por va-
rias placas dentadas superpuestas [22]. La radia-
cién solar es concentrada sobre el receptor, y el
aire que circula a través de las hendiduras recoge
dicho calor.

A continuacién, el usuario define las propiedades
opticas de las distintas superficies: principalmente
reflectividad, transmisividad y error éptico. Estas
propiedades pueden definirse constantes o propor-
cionales al dngulo de incidencia [11]. Por otro la-
do, cuando un rayo incide en una superficie y se
refleja, el angulo de reflexién es igual al de inci-
dencia (#) més un cierto valor (g) proporcional
al error optico. Tipicamente, este valor se modela
mediante una distribucién normal con media cero
y desviacién estandar fijada por el usuario, como
se representa en la figura 3.

Figura 3: Rayo reflejado en una superficie irregu-
lar.

Por 1ltimo, el usuario define la posicién del Sol y
las propiedades atmosféricas. Tonatiuh dispone de
distintos modelos para la forma del Sol [7] y para
la atenuacién atmosférica [1, 21, 23]. Ademds, el
usuario puede fijar la irradiancia (conocida por su
acrénimo en inglés DNI), y el ratio circunsolar [7].

Una vez definido el sistema, el usuario puede cal-
cular la radiacion que le llega a cada una de las su-
perficies, mediante una simulacién de Monte Car-
lo. Tonatiuh calcula caminos estocasticos, para ra-
yos que parten del Sol y llegan a las distintas su-
perficies. Desde la posicién del Sol, Tonatiuh lanza
un elevado nimero de rayos hacia el sistema. Cada
rayo, impactard en alguna de las superficies que
forma la planta, donde se absorberd, reflejard o
refractara, en funcién de las propiedades épticas

de la superficie correspondiente. A continuacién,
el rayo podra impactar en otra superficie o salir-
se del volumen de control. El proceso se repite,
hasta que todos los rayos se han absorbido en al-
guna superficie o han terminado saliendo del volu-
men de control. Es necesario definir correctamen-
te el nimero de rayos simulados, para conseguir
una buena convergencia de los datos sin sobredi-
mensionar los célculos. Existen diferentes técnicas
para disminuir la varianza de los resultados, agi-
lizando la convergencia. Por ejemplo, a la hora en
que Tonatiuh selecciona el origen de los rayos, en
la posicién del Sol.

Tonatiuh es una aplicacién multiplataforma, y
puede ser ejecutado en los sistemas operativos
mas importantes. En particular, se ha probado en
los sistemas operativos Windows XP y posterio-
res, Linux (distribuciones openSUSE 10.x, Ubuntu
12.x y posteriores), y Mac OS X.

La tultima versién de Tonatiuh, se puede descargar
de manera gratuita desde la pagina:

https://github.com/iat-cener/tonatiuh

4. CAPTADOR CILINDRO
PARABOLICO

La figura 4 muestra el modelo grafico de un cap-
tador cilindro parabdlico. El fluido caloportador
circula por el tubo receptor (amarillo), localiza-
do en el foco de la parabola. El tubo es modular
y estd recubierto por una cubierta transparente,
donde se hace vacio. Los espejos (azul verdoso)
estan formados por una serie de facetas con forma
de cilindro parabdlica. Los rayos solares que inci-
dan perpendicularmente a los espejos se reflejaran
en la direccién del tubo receptor. El captador gi-
ra radialmente siguiendo la posicién del Sol, para
maximizar el calor incidente.

La eficiencia del captador depende de muchos fac-
tores. Entre ellos, destacan los siguientes: 1) El
captador solo tiene un eje de giro, y no puede si-
tuarse perpendicular a los rayos del Sol. Cuanto
mayor sea el dngulo de incidencia, hay una ma-
yor probabilidad de que los rayos se reflejen sin
incidir con el tubo receptor. 2) Existen errores en
el seguimiento del Sol. 3) El tubo receptor puede
no estar exactamente en el foco de la parabola.
4) Parte de los rayos incidentes en los espejos, se
absorben. Y parte de los que inciden en la cubierta
transparente, no se refractan hacia el tubo reflec-
tor. 5) Los errores épticos y las rugosidades de las
superficies hacen que parte de los rayos reflejados
no choquen contra el tubo receptor. 6) Parte de los
rayos son bloqueados por las conexiones y soportes
del captador. Etcétera. Todos estos factores hacen
que el calculo explicito de la radiacién incidente en
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Figura 4: Captador cilindro parabdlico, modelado en Tonatiuh.

el receptor sea muy complejo. Pero la naturaleza
del problema hace que su cédlculo mediante simula-
cién de Monte Carlo sea especialmente adecuado.
La figura 5 muestra el trazado de algunos rayos
simulados con Tonatiuh.

Figura 5: Caminos estocasticos recorridos por los
rayos solares, en un captador cilindro parabdlico.

Junto al calculo de la potencia total incidente en el
tubo receptor, Tonatiuh permite estimar de mane-
ra sencilla otras variables importantes que carac-
terizan los captadores cilindro parabdlicos. Como
el modificador de dngulo (conocido por su acréni-
mo en inglés TAM), vy la eficiencia éptica. E1 TAM
se define como el ratio entre la potencia total inci-
dente en el tubo receptor, cuando los rayos inciden
en el captador con un cierto angulo, y la potencia
total cuando los rayos inciden perpendicularmen-
te. Mientras que la eficiencia 6ptica se define co-
mo el porcentaje (en tanto por uno), de los rayos
que habiendo llegado a los espejos, después de re-
flejarse, terminan incidiendo en el tubo receptor,
respecto del niimero total de rayos que llegan a los
espejos.

Por 1ltimo, Tonatiuh se puede utilizar para el es-
tudio fotogramétrico de los espejos. La figura 6
muestra varias facetas generadas por combinacién
de tridngulos, obtenidos a partir de las posiciones
medidas en la planta, a partir de las irregularida-
des y deformaciones que puede sufrir el sistema.

Figura 6: Facetas generadas mediante grupos de
tridngulos, para el estudio de fotogrametria.

5. CAMPO DE HELIOSTATOS

En una planta CSP de torre, el receptor se en-
cuentra localizado en la zona superior de una to-
rre. Desde alli, el fluido caloportador, se bombea
hasta el sistema de almacenamiento y el ciclo ter-
modindmico. Alrededor de la torre, se sitian los
espejos, llamados heliostatos, y que enfocan la ra-
diacién del Sol hacia el receptor.

Los heliostatos siguen la trayectoria del Sol, gra-
cias a dos grados de libertad (un giro en sentido
radial y otro en elevacién). Cada uno de los he-
liostatos estd formado por una o varias facetas.
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Figura 7: Campo de heliostatos y torre

El area total de los espejos de un tnico heliostato,
puede superar los 150 m?, aunque la tendencia ac-
tual es construir heliostatos pequenos (de menos
de 10 m?) y monofacetas. El campo de heliostatos
puede ser considerablemente extenso (con decenas
de miles de heliostatos), y los heliostatos mas ale-
jados encontrarse a mas de un kilémetro y medio
de distancia de la torre. La figura 7 muestra una
planta CSP de torre, modelada con Tonatiuh.

Figura 8: Campo de heliostatos siguiendo una dis-
tribucién basada en la espiral de Fermat (método
biomimético). En rojo se indica la posicién de la
torre, mientras que en azul se indica la posicién
de los heliostatos.

receptora, modelados en Tonatiuh.

La forma en que los heliostatos se distribuyen a lo
largo de una planta, es un tema ampliamente es-
tudiado. Bésicamente existen dos métodos para el
célculo de la posicién de los heliostatos: 1) Méto-
dos del tipo “radial staggered”, basados en una
distribucién tresbolillo. Hoy dia son los métodos
mds populares, y corresponden a distintas varian-
tes del trabajo original propuesto en la década
de los 70 [13]. Y 2) Métodos del tipo biomiméti-
cos, basados en crecimientos y patrones naturales.
La figura 8 muestra una distribucién biomimética,
mientras que la figura 11 muestra una distribucién
“radial staggered”.

area util

s~~.
-~
-,
-~

area total

Figura 9: Representacion grafica del efecto coseno.

La eficiencia de un campo de heliostatos varia a lo
largo del dia, segin cambia la posicién relativa Sol
- heliostato - receptor. Para que los rayos reflejados
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incidan correctamente en el receptor, los heliosta-
tos deben situarse con un cierto angulo respecto
de la perpendicular de los rayos incidentes. Cuan-
to mayor sea este dngulo, menor es la superficie
atil y menor es el flujo total reflejado. Este efecto
recibe el nombre de efecto coseno, y se representa
graficamente en la figura 9.

(a) Sombras

(b) Bloqueos

(c) Desbordamiento

Figura 10: Pérdida de eficiencia debido a distintos
efectos.

Otros factores que influyen negativamente en la
eficiencia de un campo de heliostatos son: 1) Las
sombras que se pueden hacer entre si los heliosta-
tos y otras construcciones del campo (entre ellas,
la propia torre). 2) El bloqueo de rayos reflejados,
que inciden con otros heliostatos y construcciones.
3) El desbordamiento de rayos, que caen fuera del
receptor, especialmente comin para los heliosta-
tos més alejados. 4) La atenuacién atmosférica.
5) Las deformaciones y errores de apunte de los
heliostatos. Causadas, por ejemplo, por el efecto
del viento. Etcétera. La figura 10 representa grafi-
camente algunos de estos efectos.

Figura 11: Caminos estocdsticos recorridos por los
rayos solares, en un campo de heliostatos.

MW /m?

.08
0.06
0.04

0.0z

Figura 12: Ejemplo del mapa de flujo de un recep-
tor cilindrico, calculado con Tonatiuh.

Igual que en el caso anterior, el calculo de la ra-
diacién incidente y que llega al receptor, se puede
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realizar ficilmente mediante simulaciéon de Monte
Carlo. La figura 11 muestra el trazado de algunos
rayos en un campo de heliostatos, mientras que
la figura 12 muestra el calculo del mapa de flujo
de un receptor cilindrico, situado en el campo de
heliostatos representado en la figura 8. La simula-
cién correspondiente se realizé para una posicién
del Sol (azimut 180°, elevacién 70°), con todos los
heliostatos enfocados en la generatriz central.

Ademiés, Tonatiuh puede ser 1til, por ejemplo pa-
ra: 1) La estimacién de la eficiencia éptica de una
planta CSP de torre, teniendo en cuenta todas las
pérdidas por sombras, bloqueos, efecto coseno, etc.
2) Para el disefio tanto de los heliostatos, como
de su localizaciéon en el campo, estimando cudles
son las posiciones con mayores pérdidas. Y 3) Pa-
ra el cdlculo de estrategias de apunte. Tenien-
do en cuenta la posicién del Sol, las condiciones
atmosféricas, las restricciones del receptor (flujo
maximo pico, gradientes maximos de temperatu-
ra, tanto espaciales como temporales...), etc.

6. TRABAJO FUTURO

El proyecto de Tonatiuh estd en continua evolu-
cién, y actualmente existen varias mejoras que se
pretenden llevar a cabo, en un plazo de tiempo
corto. En particular, se quiere:

= Extender la validacién de Tonatiuh, con nue-
vos datos reales de plantas CSP (campos de
heliostatos, captadores cilindro parabdlicos,
etc.). Y realizar un estudio estadistico de los
resultados, de manera extensiva y somera.

= Reducir de manera considerable el tiempo de
célculo. Principalmente, utilizando técnicas
de simulacién en GPU [17]. Actualmente, el
codigo de Tonatiuh esta optimizado para si-
mulacién en CPU. Pero la naturaleza del pro-
blema, hace que sea especialmente indicada
su programacion en GPU, cuyo microprocesa-
dor puede tener cientos de nticleos disenados
para operar en paralelo.

= Incluir nuevos modelos en el proyecto Tona-
tiuh. En especial, ampliar la lista de modelos
del Sol.

7. CONCLUSIONES

Este documento ha presentado, a través de dos
ejemplos, las capacidades del software Tonatiuh,
un trazador de rayos basado en simulacién de
Monte Carlo. Esta especialmente indicado para el
célculo de radiaciones incidentes en plantas ter-
mosolares, y tiene en cuenta los defectos de super-
ficies, las propiedades Opticas de los materiales,

la atenuacién atmosférica, las sombras, los blo-
queos, el desbordamiento, y un largo etcétera. To-
natiuh trabaja bajo licencia GNU GPL, es de codi-
go abierto y gratuito. Desde el CENER se fomen-
ta su uso y desarrollo, especialmente a los centros
tecnologicos, universidades y empresas del sector.
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