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1. Resumen

La consecucidn global de este proyecto conlleva desarrollar un sistema de prediccidén a corto
plazo del recurso solar, focalizando el resultado final a la extraccidén y transformacion de la
radiacion directa. Mas concretamente, este proyecto consiste en un desarrollo informatico
que permite calcular la superficie sombreada’ de un campo solar por accién de los obstaculos
transitorios que constituyen las nubes. El origen de datos del sistema se compone de
imagenes de frecuencia minutal provenientes de una camara de nubes, datos de altura y
composicion de aerosoles del aire facilitados por un ceildmetro e informacién de radiacion
cedida por un pirheliometro. La herramienta desarrollada analiza el contenido de una
fotografia de la béveda celeste realizando las siguientes sub-tareas: Filtrado paso alto para
realzar los bordes, reduccion del drea a procesar en funcién del foco de visién deseado,
calculo de la posicién de los elementos capturados que forman parte de la estructura de la
camara y aplicacidon de una mdscara, extrapolacién de la informacién de la imagen oculta tras
los elementos de la estructura, aplicacidon de un algoritmo que determina qué informacién de
la imagen se corresponde con cielo y qué parte se corresponde con una nube, calculo de la
posicidn relativa del Sol en la imagen y la zona de béveda que infiere sobre el campo solar
descartando el resto de informacion, superposicion de las nubes sobre el campo solar y
calculo de la potencia solar tedrica capturada.

Palabras Claves: energia renovable, termosolar, procesamiento de imagenes, interpolacién de
imagenes, calculo del sombreamiento, estimacidn de potencia.

1 . . . . .
Entendiendo como sombreamiento no un area con sombra (umbra y penumbra) sino el area resultante de trasladar al suelo los
obstdculos que se interponen entre el Sol y el campo solar, independientemente de que visualmente se halle oscurecida.

Javier Rodriguez Benitez 12



TFM - Sistema de Prediccion del Recurso Solar aplicado a Centrales Termosolares

2. Abstract

The global aim of this project is developing a short time solar forecasting system (nowcasting),
focusing on the direct irradiation extraction. Within this global target, this project is a
computer tool to calculate the shading surface of a solar field produced for transient
obstacles, better said, the clouds. The system data source includes minutal frequency images
from a total sky camera, information about height and air composition given for a ceilometer
and irradiation data taken from a pyrheliometer. The developed tool analyses a whole sky
picture and does several tasks: high pass filtering to encouraging the edges, reduction of
processing area based on focus of vision parameter, detection of the camera arms position
and application of a mask, calculation of hidden information by the arms, application of an
algorithm in order to determinate the information of each pixel (if it is a cloud or a sky zone),
calculation of relative solar position within the picture and the sky area involved in the solar
field shading and ignoring the rest, superimposing the clouds over the solar field and finally,
calculation of the theorical solar power captured.

Keywords: renewable energy, thermosolar, image processing, image interpolation,
shadowing, power estimation.
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3. Introduccién y marco contextual

El abastecimiento energético se presenta en la actualidad como una de las principales
necesidades globales a cubrir y supone, para todas las economias mundiales, un elemento
estratégico, ya se trate de un pais exportador de energia como sobre todo, importador,
porque se establece asi una dependencia muy importante.

Las principales fuentes energéticas que representan esta dependencia son aquellas que
provienen de combustibles fésiles (gas y petrdleo). La explotacion de estos recursos se destina
principalmente a:

e Generacién de energia eléctrica.

e Combustidn para climatizacion.

e Combustidn para el funcionamiento de medios de transporte.
e Fabricacidon de materiales plasticos, pinturas, medicinas, etc.

En el aspecto de la generacion eléctrica, bien se trate de consumo industrial o consumo
individual, las energias renovables estan jugando un papel crucial, ya que se cada vez mds se
establecen como una alternativa sostenible, rentable y lo suficientemente eficiente como para
promocionar el autoconsumo, prescindiendo total o parcialmente de fuentes tradicionales
como el suministro eléctrico convencional que, como se ha mencionado, se genera en su
mayoria a través del consumo de combustibles fosiles.

En la actualidad existen multitud de vias de aprovechamiento de recursos renovables para la
generacion eléctrica, donde cabe destacar la energia edlica, la energia solar termoeléctrica y la
fotovoltaica, ya que todas ellas se caracterizan por poseer un grado de madurez lo
suficientemente elevado como para ofrecer una alternativa sdlida, eficaz y rentable y competir
con el resto de energias prescindiendo, en ocasiones, de incentivacion econdmica para su
instauracién.

Estas fuentes energéticas abarcan tanto el dmbito industrial como el consumo propio, ya que
energias como la solar fotovoltaica son muy modulares y permiten ser instaladas sobre
pequefias superficies, por lo que estan al alcance de los consumidores minoritarios (mercado
retail).

Sin embargo, la mayoria de las energias renovables presentan desventajas notables que
impiden la completa sustitucién de los métodos de extraccion tradicionales. Entre los mas
notables se encuentran:

e Baja calidad de servicio (QoS). El sistema energético actual establece unos niveles
minimos en cuanto a la calidad del servicio prestado, estableciendo un nimero
determinado de interrupciones del servicio anuales y unos tiempos de reparacién
establecidos, ademas de unos valores de tensién y frecuencia fijados en un intervalo
muy acotado. En el caso de no cumplir alguno de estos requisitos, los proveedores
energéticos son penalizados. Las actuales energias renovables no se encuentran en
condiciones de prestar el servicio eléctrico con la misma QoS que los proveedores
actuales.

Javier Rodriguez Benitez 14
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e Restricciones en la indisponibilidad del recurso. Por la propia naturaleza del recurso
renovable del que se trate, éste puede no estar disponible a lo largo de todo el dia.
Este hecho es obvio si se piensa en energia solar o en energia edlica que, en dias
nublados y sin rafagas constantes de vientos, respectivamente, no disponen del
recurso necesario para la produccion energética.

e Indisponibilidad geografica. En ocasiones, el recurso renovable no estd disponible en
todas las zonas geograficas o no existen las condiciones dptimas o incluso minimas que
permitan la instalacién de centrales capaces de aprovechar el recurso. Este es el gran
inconveniente que presenta la energia edlica que, pese a ser la mads atractiva, las zonas
geograficas que permiten la instalacion de parques edlicos (condiciones de viento
fuerte y constante) son escasas.

e Limite de actuacidn dentro de un intervalo. Derivado del punto anterior, y aun en el
supuesto de contar con condiciones favorables, las centrales edlicas y solares tienen
limites de actuacion impuestas por las variables meteoroldgicas que obligan, en el caso
de sobrepasar unos limites establecidos, a parar la extraccion energética. En el caso de
la energia edlica, sobrepasar el umbral de velocidad del viento genera sobretensiones
y/o turbulencias. En cuanto a la energia termosolar® se refiere, la temperatura excesiva
puede degradar el fluido caloportador.

e Coste por encima de las fuentes tradicionales. Las tecnologias tradicionales de
extraccidn energética se encuentran en un grado de madurez muy avanzado (referido
a términos de economias de escala), por lo que los costes de produccidn se hallan muy
depurados. Desde el punto de vista del autoconsumo, las energias alternativas,
aungque competitivas, suponen un coste inicial muy superior, lo que es un obstaculo en
su despliegue y comercializacién. Desde el punto de vista de la produccién industrial,
el marco regulatorio y su promocidn incentivada en combinacidon con el mercado ha
proporcionado una situacion insostenible.

e Gestionabilidad y almacenamiento. El mercado energético actual se establece a través
de la subastacion de “lotes” de energia seglin la demanda esperada del recurso para la
jornada y/o periodo de negociacién. Cualquier variacidn del pronédstico de la demanda
debe ser cubierta instantdneamente, obligando a los proveedores energéticos a
aumentar/disminuir la produccién. La mayoria de las energias renovables no son
gestionables, ya que no se puede regular el recurso natural del que se sirven. Las
alternativas que hacen posible la gestionabilidad pasan por métodos de
almacenamiento que, actualmente, muchos de ellos se encuentran en fase de ensayo
de laboratorio. La Unica excepcion la representa el almacenamiento en sales fundidas
que, pese a ser viable y hallarse en una fase mas madura, solo es aplicable a la energia
solar térmica y presenta un coste elevado.

e Incapacidad de prediccién. Muchas fuentes energéticas renovables se sirven de
recursos naturales que, a menudo no son predecibles de forma exacta. La prediccion
del recurso natural es un factor clave de cara a la venta en el mercado energético ya
que, en caso de no proporcionar el "lote" que ha sido adjudicado a un proveedor, éste
esta expuesto a ser penalizado. La prediccion de variables como el viento o el sol es
hoy en dia una via de investigacion abierta.

2 . . e . . . . .
Aunque en el dmbito energético se habla comunmente se energia "termosolar”, en realidad se entiende que se trata de energia
solar termoeléctrica.
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Pese a todos los inconvenientes citados, las energias renovables suponen una alternativa
viable para la sustitucién parcial de algunas fuentes energéticas tradicionales, reservando los
recursos de los que se sirven (gas, petréleo) para otros usos mas recomendables y necesarios.
Ademas de ser una alternativa, supone un valor estratégico y ecoldgico que hay que abordar,
ya que las fuentes de energia derivadas de combustibles fdsiles, lejos de no ser renovables,
constituyen un bien escaso que aumenta su precio paulatinamente.

Junto con la energia edlica, las alternativas solares, debido a su modularidad y escalabilidad,
presentan cualidades muy atractivas, siendo particularmente la energia termosolar la que mas
expansion presenta en el mercado actual.

Actualmente existen proyectos faradnicos de despliegue de centrales termosolares porque el
recurso solar es abundante en multitud de zonas geograficas, principalmente en zonas de gran
radiacion anual como desiertos donde no existen grandes zonas pobladas ni provistas de
yacimientos, paramos, o parajes protegidos por razones ecoldgicas.

En consecuencia, la inversidon en investigacion y fuentes de energia renovable y ecoldgica
suponen un valor estratégico y competitivo fiable. Entre los puntos clave que permitirdn la
imposicién de fuentes renovables destacan:

e Aumento de la capacidad de almacenamiento y abaratamiento de costes.
Actualmente, la produccién energética podria ser suficiente si coincidiese con la curva
demanda de los consumidores. Sin embargo, como esta situacién no es la que
actualmente se da, la solucidn pasa por idear sistemas de almacenamiento masivo que
superen en capacidad y ahorro de costes a los actuales medios de que se disponen.
Esta linea de investigacion es la mds importante.

e Aumento de la gestionabilidad del recurso. Impacta directamente en el punto anterior
e incluye un mayor conocimiento de la naturaleza del recurso. El conocer
profundamente el comportamiento del recurso natural conlleva la capacidad para
predecir su comportamiento, y adaptar asi las labores de gestidn y operacidn. Pese a
que existe un profundo conocimiento del comportamiento del recurso con respecto a
las variables que lo determinan, los métodos de andlisis tradicionales y, sobre todo, el
numero de variables que intervienen en la extraccién energética son insuficientes para
lograr predecir con exactitud la disponibilidad del recurso con antelacién suficiente.

Particularizando al ambito espafiol, la situacién econdmica actual no facilita el despliegue de
plantas eléctricas de energia renovable pero, sin embargo, se debe aprovechar la experiencia
desarrollada en este ambito y el potencial de Espafia como pais, bien sea dentro de la propia
economia espafiola o como bien a exportar a otros paises interesados. Los proyectos futuros
en este dmbito pueden reservar para Espafia una posible via importante de desarrollo y
crecimiento econémico.
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4. Objetivo y Alcance

El planteamiento de este proyecto se basa en profundizar en uno de los inconvenientes
anteriormente citados, paliando o eliminando un punto negativo hacia el desarrollo de las
energias renovables. El objetivo del proyecto global es el desarrollo de un sistema de
prediccién energética aplicado sobre una planta termosolar de tecnologia de captadores
cilindro parabdlicos (en adelante, CCP) con un sistema de almacenamiento basado en sales
fundidas. A continuacién se realizard un desarrollo inductivo que acotara el scope del proyecto
particular.

Para determinar el valor de la extraccidén energética entran en juego tres sistemas:

e Modelo fisico de la instalacién termosolar. Es necesario elaborar un modelo de
simulacidn muy preciso que recree el comportamiento de la central termosolar en el
gue intervengan todos los médulos que la componen, lo que abarca el campo solar, el
tren de vapor y el médulo de potencia. Los valores de las variables de trabajo son
adquiridos desde el sistema de extraccion de datos SCADA desplegado en la planta.
Estas variables conforman la entrada del modelo fisico que reproduce el
comportamiento de la planta adaptdndose dinamicamente a las fluctuaciones de las
variables de entrada. Este modelo, por tanto, admite pocas o ninguna simplificacién,
por lo que es necesario incluir en el modelo todos los nodos de interconexién de
equipos, asi como funciones altamente precisas que recreen el comportamiento de
cada dispositivo. La complejidad de este modelo radica en dos aspectos:

* Modelado exacto del comportamiento de cada sistema. En funcidon de la
linealidad del sistema se aplican técnicas de andlisis estadistico, funciones
matematicas, funciones fruto del andlisis empirico o inteligencia artificial
basada en algoritmos genéticos.

= Numero de sistemas intervinientes. Habitualmente, tanto en el estudio de las
plantas termosolares como en la representacion de algunos modelos
informaticos, se incluyen los principales mddulos que intervienen en los
procesos, pero se obvian gran cantidad de sistemas auxiliares que repercuten
directa y colateralmente en la produccidn energética.

e Modelo de prediccion del recurso solar. Es necesario el disefio e implementacion de un
modelo de prediccion del recurso solar irradiante sobre una zona geogrifica
determinada. Los datos de partida son recogidos por instrumentacion meteoroldgica
instalada en la planta, que arrojan en todo momento diversos indicativos del estado de
la atmdsfera. Ademas, el principal problema lo representan las nubes que, al actuar de
forma transitoria por variar su posicion en un intervalo de segundos o minutos,
provocan cambios bruscos de temperatura (estrés térmico) y reducen la vida atil de los
captadores, ademas de imposibilitar un cdlculo preciso de la potencia solar ideal
extraida. El desplazamiento de los transitorios repercute directamente en las labores
de operacion y mantenimiento de la planta (O&M).

e Interfaz de usuario. Todos los resultados se muestran a través de una interfaz gréfica
amigable e intuitiva. Esta interfaz sirve como reflejo de la interaccion de los modelos
anteriores y conformar una herramienta de trabajo para el operador de planta ya que,
en base a los resultados obtenidos y el horizonte temporal de prediccién, el sistema
propone al operador una serie de alternativas o actividades a realizar, siempre con el
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objetivo de optimizar la produccién eléctrica, o lo que es lo mismo, el rendimiento de
la planta.

El sistema de prediccidn de extraccion energética serd una combinacion de todos los modelos,

en el que el sistema de prediccidn solar es la principal entrada del modelo fisico de la planta
termosolar y la interfaz de usuario es el nexo con el operador de planta.

DATOS ATMOSFERICOS DATOS SCADA PLANTA

INTERFAZ DE USUARIO

llustracion 1. Mdédulos del Master Plan

De los tres mdédulos principales anteriormente citados, el foco del proyecto se centra en el
diseno del modelo de prediccidn del recurso solar. A continuacién se analizan las principales
ventajas que aporta este sistema, justificando asi su elaboracidon, mas que por el mero hecho
de conformar la entrada primordial de datos:

e Evitar penalizaciones del mercado energético. El sistema energético actual establece
una penalizacién para aquellas fuentes energéticas que no disponen de medios de
prediccién del recurso del que se sirven ya que, derivado de este hecho, no son
capaces de estimar con una precisidon considerable la cantidad de energia que pueden
ofrecer, lo que aporta inseguridad que se traduce en un riesgo. El mero hecho de no
poder predecir el recurso implica una penalizacion, a la que se le puede sumar, si
procede, la penalizacion impuesta por un incumplimiento del paquete de energia
adjudicado en la subasta, de la que ningln proveedor energético estd exento.

e Profundizar en sistemas de mantenimiento predictivo. El modelo arroja un valor
tedrico de extraccién energético, que puede ser contrastado con el valor real. El indice
de desviacién entre el valor calculado y el valor real evidencia una malfuncién del
sistema fisico. Se establece asi un umbral a partir del cual, se deberan revisar los
procesos de la planta y se podra predecir una averia o, al menos, anticipar las tareas
devengadas de la misma como puede ser el transporte, adquisicion de materiales, etc.
ya que en funcién de la averia detectada, el sistema propondra una serie de acciones
contingentes para solventar la malfunciéon. El mantenimiento predictivo es de todas, la
clasificacion menos desarrollada, por lo que este punto afiade un valor diferenciador y
competitivo al proyecto. La elaboracién de técnicas de mantenimiento predictivo
reduce el nimero de acciones correctivas.

e Mejora de la financiacidon. La puesta en marcha de este sistema aumentara el
conocimiento exhaustivo de este tipo de plantas de generacidn eléctrica y el dominio
de la gestion del recurso renovable solar. Cuanto mds profundo y sdlido sea el
conocimiento sobre este tipo de proyectos, mas garantias se ofrecen a la hora de
solicitar financiacion por parte de una entidad privada o una entidad financiera, lo que
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repercute en la viabilidad de financiacidn o en las condiciones impuestas por la entidad
financiadora.

e Optimizacidn de la inversién. El mantenimiento predictivo ayuda a reducir el desgaste
propio de la actividad de una planta, ya que elimina parcial o totalmente la
repercusidon que una averia causa en el resto de sistemas aguas abajo. Esta ventaja
repercute directamente sobre el coste de la inversidn, el flujo de caja del proyecto y el
retorno de la inversidon (RO/) lo que, dicho de otro modo, mejora los coeficientes
econdmicos del estudio de viabilidad.

e Aumenta la gestionabilidad y la operacidn. Tener un conocimiento del
comportamiento de las variables que determinan la explotacion eléctrica aumenta la
capacidad de maniobra y/o permite adaptar mejor la estrategia de extraccidn,
modificando las operaciones con mayor criterio y anticipacion. Debido a la existencia
de los sistemas de almacenamiento de la planta, el conocimiento anticipado de las
variables meteoroldgicas mejorara la operatividad y gestionabilidad de este sistema.

Derivado del enfoque adquirido, orientado a la optimizacion de la inversion realizada a través
de la prediccién precisa de los pardmetros atmosféricos, que son los responsables del
desarrollo del tren de vapor, se auto-induce el concepto de termoeconomia como eje principal
del estudio. Ademas de ello, el cardcter predictivo del mantenimiento relaciona el estudio
dentro del ambito de la eco-innovacién, ya que la consecucion del sistema promociona la
reducciones de emisiones de CO, y previene incendios y explosiones derivadas de un
funcionamiento andmalo en la planta.

La prediccion de fendmenos atmosféricos es un ambito ampliamente estudiado. Quizas el
ejemplo mas cercano lo representa la prediccién meteoroldgica convencional. Este enfoque
tradicional basado en métodos numéricos no es valido para el objetivo del proyecto debido al
horizonte temporal y la resolucidon espacial que aporta. En la actualidad, también existen
centrales fotovoltaicas que disponen de un sistema de prediccién similar basado en modelos
de persistencia® que también se consideran insuficientes. Es por ello que se acude a métodos
alternativos o complementarios que conformen una herramienta de prediccidon que satisfaga
las necesidades requeridas.

Se ha ideado, por tanto, un sistema que comparte algunas cualidades desarrolladas en
modelos ya utilizados de prediccion meteoroldgica pero que incluye, ademas, una serie de
peculiaridades y métodos alternativos y novedosos que conforman, en conjunto, un sistema
avanzado y preciso de prediccion del recurso solar.

Este sistema combina dos grandes técnicas:

e Procesado de imagenes satelitales. Las imagenes captadas por satélite ayudan a
componer una idea sobre el contenido mas externo de la atmdsfera, proporcionando
informacidon sobre estratos que no son perceptibles desde la superficie terrestre.
Ademas de ello, esta fuente aporta informacidn sobre las areas adyacentes a la zona
de estudio (el campo solar), lo que permite anticipar fendmenos que infieran en la
extraccidn solar con suficiente antelacién. De forma resumida, se puede decir que el
anadlisis de imagenes satelitales ayuda a definir el comportamiento global de la
atmésfera sobre la regidon de estudio. El correcto analisis de esta fuente aporta

3 . 7 . . .z
Estos modelos asumen que el comportamiento del fenédmeno a considerar, en este caso, la radiacion solar sobre la planta, va a
permanecer constante en el intervalo de tiempo siguiente al considerado.
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predicciones fiables en horizontes temporales medios (horas). Sin embargo, carece de
resolucidon espacial suficiente, ya que la granularidad que se puede extraer es del
orden de kildbmetros o cientos de metros. Derivado del horizonte temporal de este
método se acuiia el término de forecasting, refiriéndose a sistemas de predicciéon a
corto plazo.

e Procesado de imagenes terrestres de la boveda terrestre. El procesado de esta fuente
se centra en definir el comportamiento de la atmdsfera en la zona exacta del campo
solar. La frecuencia de refresco de los datos de entrada es muy superior a las imagenes
satelitales, hasta alcanzar un maximo de imagenes intra minutales. Esta fuente aporta
beneficios donde las imdagenes satelitales se muestran mas carentes. La resolucién
espacial aumenta hasta el orden de decenas de metros o metros. Sin embargo, el
horizonte temporal fiable es de minutos u horas. De forma homoéloga al apartado
anterior, en este caso se considera este sistema como un método de nowcasting, ya
que el horizonte temporal es muy a corto plazo.

Para el analisis de estos datos se emplearan diversas técnicas, entre las que destacan:

e Meétodos ARIMA. La fiabilidad de este método estadistico basados en modelos
numéricos estd ampliamente contrastada y su aplicacién practica se puede encontrar
en métodos tan establecidos como los modelos de prediccién meteoroldgica
habituales. Esta técnica estd muy depurada y documentada, por lo que su
implementacidn no introduce grandes incertidumbres.

e CMV (Cloud Motion Vector). Este método basado en correlaciones cruzadas se emplea
para determinar el movimiento de las nubes. El algoritmo sobre el que se basa este
método es conocido y su implementacién, aunque supone un coste computacional
elevado proporcional al tamafio de la imagen, no supone un obstdaculo.

e Redes neuronales artificiales. Esté método tiene multiples ambitos de empleo, ya que
se puede parametrizar para describir el comportamiento de cualquier fendémeno. Su
naturaleza no es estadistica, pero su precisién vy fiabilidad supera, en ocasiones a los
métodos estadisticos. Requiere de un tiempo de aprendizaje, lo que podria provocar
un elevado coste computacional. Debido a su novedad y su incorporacién reciente en
aplicaciones de ingenieria supone:

» Un riesgo por incertidumbre. La implementacion de este método en
plataformas convencionales es novedosa, por lo que su ubicacion en el
cronograma global del proyecto debe tener holgura, previendo
complicaciones, modificaciones y optimizaciones.

= Un aspecto diferenciador y vanguardista. Este hecho aporta un caracter de
1+D+i al proyecto ya que su implementacion en este tipo de aplicaciones es
novedosa.
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< IMAGENES
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TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS IMAGENES DE LA DERESULTADOS
CAMARA DE NUBES

MODELO DE PREDICCION DE RECURSO SOLAR

llustracion 2. Médulos del sistema de prediccion del recurso solar

El dmbito de actuacidon del proyecto se centra en el tratamiento digital de las imagenes
facilitadas por la cdmara de nubes. Este mddulo se ha disefiado de tal forma que se adapta en
el flujo de datos con el resto de datos del sistema completo, donde conforma una de las
entradas principales del médulo de evaluacidn general. Sin embargo, por su arquitectura, este
maédulo posee significado por si mismo de forma que su actividad puede ser llevada a cabo e
interpretada de manera aislada al resto del sistema. La razén por la que se requiere de esta
arquitectura es para llevar a cabo la calibracién y testeado del mdédulo de forma independiente
manteniendo asi una traza constante de las cualidades que aporta cada médulo.

Este mddulo, al igual que el encargado del tratamiento de las imagenes satelitales, posee tres
actividades principales (enunciados cronoldgicamente segln la ejecucion secuencial):

e Calculo tedrico de la radiacidon directa instantanea incidente en los colectores. Este
apartado conforma el punto de partida del médulo y tiene dos objetivos principales:

= Formatear adecuadamente la fuente de datos, estableciendo un area de
analisis, aplicando algoritmos que ayuden a extraer la informacién de la
imagen y corrigiendo algunos parametros que, en conjunto, aporten todos los
medios para extraer la maxima informacion de la fuente de datos.

» Obtener la superficie sombreada® como resultado de la interceptacion de las
ondas luminicas solares por las nubes. El resultado de esta actividad es
proporcionar una cifra de radiacidn captada en el campo solar.

e Calculo del error producido en la prediccién anterior con respecto a la muestra actual.
El sistema es iterativo, donde la fuente de datos es una ventana temporal del instante
actual (to) y el anterior (t.;) que da como resultado informacién del instante siguiente
(t,1). El sistema realizara una comparacion entre la superficie sombreada obtenida en
el apartado anterior con la superficie sombreada predicha en el ciclo anterior. Nétese
que las dos superficies a comparar se corresponden con instantes de tiempo iguales.
La fiabilidad del sistema se vera reflejada en el indice de acierto obtenido. Dando por

* Al igual que la nota al pie del apartado Resumen, el sombreamiento no adquiere el significado cotidiano de sombra compuesta
por umbra y penumbra, sino que se entiende sobre la superficie que no goza de radiacién directa, independientemente de que
visualmente se halle oscurecida.
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hecho que siempre existird un error como resultado de la falta de aprendizaje del
sistema en un inicio y la componente estocastica del comportamiento de las nubes, se
iniciard un proceso de recalculo de los pesos que configuran el sistema de prediccién.

e Prediccién de la siguiente muestra. Con los pesos previamente calculados en el
apartado anterior, el algoritmo de predicciéon basado en redes neuronales predecira el
sombreamiento en el siguiente instante futuro. Este resultado se utilizard en el
siguiente ciclo como elemento comparativo.

Siguiendo un orden cronoldgico en tiempo de ejecucion, el objetivo del proyecto se ajustara a
la implementacién del primer apartado de este mddulo, es decir, a la elaboraciéon de un
modelo computacional que calcule la radiacidn directa en los colectores del campo solar.

I
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llustracion 3. Modelo de analisis de las imagenes de la camara de nubes
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5. Estado del arte

A continuacidn se presentan las conclusiones alcanzadas tras haber realizado una investigacion
bibliografica en diversas fuentes de informacidn, entre las que se distinguen:

e Revistas especializadas

e Tesis doctorales y proyectos fin de carrera

e Articulos publicados accesibles desde Internet
e Pdginas webs especializadas

Se ha realizado un analisis de la informacion obtenida dando como resultado una clasificacion
que se ha elaborado en base a:

e Actualidad de la informacién. Se ha ordenado la informacién por orden de publicaciéon
de forma que las fuentes de mayor actualidad tengan mdas peso que las antiguas,
debido a que se asume que las técnicas han sido mejoradas con el paso de tiempo,
debido, entre otras razones, a la mejora en la potencia de computacién.

e Nivel de precisién. Se les ha restado prioridad a aquellos estudios que han arrojado
conclusiones o resultados imprecisos o poco fiables, ya que actualmente existen
modelos conocidos que establecen cierto margen de confianza y precisién como, por
ejemplo, los modelos numéricos.

e Solapamiento con otras fuentes. Existen numerosas publicaciones en las que la
informacidn que proporcionan parecen provenir de estudios preliminares. Es
importante contar con la informacién originaria ya que cuando se particulariza a un
tema concreto pueden perderse matices.

e Viabilidad econémica y por nivel de sofisticacién. Es necesario eliminar aquellos
estudios que, bien se deba a su nivel de complejidad y/o comprensidn, o la inversion
requerida, escapan al alcance de este proyecto. Es primordial encontrar una solucion
intermedia lo mds cercana a la finalidad perseguida pero asegurando en todo
momento, el pleno conocimiento de los métodos que se aplican.

e Utilizacién practica con otra finalidad. Se le da especial importancia a aquellos trabajos
que, tras haber superado la fase de estudio, han sido empleados con una finalidad
especifica, lo cual sirve de aval para su despliegue con la finalidad que se persigue en
este proyecto.

Siguiendo las pautas anteriormente comentadas y en linea con el objetivo fijado para este
proyecto se ha realizado un analisis de las iniciativas llevadas a cabo con antelacién.

Primeramente, cabe destacar que, en numerosas ocasiones y en el caso del que se trata, el eje
fundamental sobre el que se focaliza y orienta el objetivo de los proyectos es la prediccién
fidedigna de la capacidad de extraccion eléctrica con fines econdmicos [1] , con independencia
del medio que se utilice para llevarla a cabo. Esta aclaracion, aunque puede resultar superflua,
tiene una repercusion notoria, ya que define este proyecto como médulo imprescindible pero
no determinante de un sistema de mayor envergadura y complejidad. La finalidad ultima, por
tanto, no es la maximizacién de la captacion solar, sino la maximizaciéon de la produccién
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eléctrica, hecho que, derivado de las variables que componen el mercado energético de
negociacién y de otra serie de actores del sistema, repercute en que no siempre se trata del
mismo objetivo, sino que es necesario conjugar todos los modulos bajo una estrategia de
explotacién [2] .

Cualquier estrategia solo tiene sentido si se orienta a acciones futuras. En este caso particular,
dejando a un lado los objetivos a largo plazo, la estrategia a desarrollar se elaborara para un
horizonte "cortoplacista", donde la clave del negocio se basa en la anticipacion, es decir, en
configurar la estrategia con arreglo al comportamiento futuro inmediato de la radiacién solar.
Actualmente, la mayoria de los estudios de fendmenos recurrentes estan basados en célculo
estadistico, donde la probabilidad del suceso se obtiene a partir de su comportamiento
historico. Los métodos estadisticos son el medio tradicional de analisis debido, sobre todo a:

e Fiabilidad. Actualmente, las matematicas asociadas al calculo estadistico estan muy
desarrolladas, consiguiendo resultados altamente fiables que son capaces de predecir
sucesos con una probabilidad de acierto alta.

e Trazabilidad. Los resultados alcanzados estan claramente justificados si se repasa el
calculo realizado. De esta forma, la repercusién de cada variable que interviene en el
sistema esta muy definida.

Centrando el foco en la resolucion de problemas atmosféricos, los métodos numéricos,
métodos ARIMA y redes Bayesianas se emplean frecuentemente y sus resultados son mas que
satisfactorios, [9], [3] . Sin embargo, en sistemas complejos, donde el nimero de variables que
intervienen es muy elevado, en ocasiones, los métodos estadisticos no llegan a definir el
comportamiento del sistema con la determinacion esperada.

Actualmente, el gran avance en hardware informatico permite realizar en nimero desorbitado
de calculos en un periodo de tiempo muy pequefio. Teniendo en cuenta este hecho, se puede
explotar la capacidad de adaptacion basandose en la experiencia (ensayos prueba y error) para
llegar a definir el comportamiento de un sistema. La inteligencia artificial se basa en este
hecho y, en ocasiones, el grado de definicién del sistema sobrepasa al que los métodos
estadisticos son capaces de dar, debido, entre otras cosas, a la capacidad para adaptarse a la
variaciones del sistema y reaccionar en consecuencia [12] . Aunque se concluye la utilizacién
de estos métodos frente al enfoque estadistico, es necesario afrontar que el rigor matematico
se vera desplazado por la eficacia practica. Ademas, este método introduce una fase de
aprendizaje para que el sistema sea capaz de "asimilar" el funcionamiento e interacciéon de las
variables.

La fuente principal de informacion que conforma el origen de datos para el célculo de la
prediccién tradicionales son imagenes satelitales [14] o capturas de la bdveda celeste
realizadas por las llamadas "cadmaras de nubes" [13] . Para la evaluaciéon de ambas fuentes con
el objetivo de establecer una preferencia o usabilidad, es necesario evaluar dos aspectos clave:

e Horizonte temporal. Se entiende por este concepto como el espacio de tiempo donde
las predicciones que se arrojan tienen una probabilidad de acierto 6ptima, sobre la
cual el sistema ha sido disefiado.

e Resolucién espacial. Entendido como la granularidad que ofrece cada sistema, la
ventaja bondad de este parametro radicard en aportar una determinacién lo mas
pequefia posible, es decir, saber con precision en qué punto se recibird qué radiacion,
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donde el punto se especificara con un error de un orden de magnitud lo mas pequefio
posible.

e Frecuencia de muestreo. Entendido como el nimero de veces que se produce un
evento, durante un periodo de tiempo. En este caso, el evento es la adquisicién de una
nueva imagen.

Las imagenes provenientes de las cdmaras de nubes ofrecen una prediccion fiable hasta un
horizonte de una hora pero con una resolucidn espacial de metros o decenas de metros.

La interpretacién de imagenes satelitales aumenta la precisién del prondstico de la radiacion
solar global con mayor precisién a un horizonte mas largo, con una resoluciéon espacial de
kildbmetros cuadrados y con un refresco de captacidon de imagenes de 15 minutos. Los errores
gue aporta el sistema basado en este tipo de imagenes oscilan entre el 10% en horizontes de
hasta 30 minutos y se disparan en horizontes mas lejanos (40% en 6 horas).

La terminologia que se emplea con respecto a los diferentes horizontes de prediccidn varian en
base a las horas que se cubren manteniendo la probabilidad de acierto seleccionada como
objetivo. Segun el horizonte temporal a predecir, se habla de:

e Nowcasting (0-6 horas). Su objetivo es determinar las labores de operacion y
mantenimiento.

e Short-Term (hasta 48 horas). Determina la estrategia de venta de la energia y facilita la
gestidn de los sistemas eléctricos.

e Medium-range (hasta 180 horas). Su utilidad se centra en la planificacion de
operaciones a medio plazo.

La combinacién de los horizontes temporales y resoluciones espaciales que ofrecen ambos
sistemas (imagenes satelitales y camara de nubes) junto con el resto de informacion de la
instrumentacion instalada se analizaran con un sistema de procesado de imagenes CMV (Cloud
Motion Vector) y se corregiran con el aprendizaje de redes neuronales. El resultado final es un
modelo 3D de transferencia radiativa que caracteriza la columna atmosférica de estudio, que
aumenta la resolucidon temporal hasta el orden de metros, lo que se hace equiparable a las
ordenes de magnitud de los CCP's.

Es necesario recalcar que la principal ventaja que aportan las imagenes satelitales es la
anticipacién prolongada, es decir, saber qué ocurre en las inmediaciones del terreno que la
camara de nubes no es capaz de percibir. Por lo demas, las imagenes provenientes de la
camara de nubes son una fuente mucho mas fidedigna, porque en todo momento existe una
dualidad tiempo-estado de la béveda celeste. En el caso del satélite, este binomio se muestra
difuso, porque la captura de una franja terrestre abarca varias franjas horarias. Como se puede
ver en todas las fuentes de informacion de la Bibliografia, el tiempo exacto es una variable
clave del sistema. Este hecho se ve acentuado, sobre todo, en el calculo de la posicién solar
exacta.

El sistema resultante debera compaginar las virtudes de ambos sistemas, aportando un nivel
de precision elevado, conformandose asi el sistema de prediccién a corto plazo, con un
horizonte temporal maximo de varias horas y un error en torno al 5%. Este tiempo es
suficiente para evaluar con antelacién el comportamiento de la central termosolar con
respecto a los valores de radicacién que se esperan.
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Actualmente, muchos estudios focalizan su objetivo en el célculo de la prediccion de algun
fendmeno atmosférico, pero en este planteamiento esta implicito un requerimiento anadido
gue es inherente al planteamiento y es la localizacién geografica [8] . Todos ellos parten de
una region geografica concreta para, a partir de ahi, realizar una serie de planteamientos. Este
enfoque, mas que un mero punto de partida, debe funcionar como input y output del sistema.
Es decir, la localizacidn geografica, ademas de condicionar el desarrollo del algoritmo, debe ser
uno de los resultados esperados. Dentro del objetivo marcado para este proyecto, el mero
dato de la irradiancia pronosticada no es el Unico, sino que forma parte de un set de datos,
donde la locacién puntual de cada valor de irradiancia conforma el resto. Dicho de otro modo,
no basta con conocer un dato Unico, sino que el enfoque que se quiere adquirir es saber sobre
qué punto concreto se va a producir qué nivel de irradiancia. Estos puntos formaran parte del
campo solary el resultado obtenido podrd determinar la posicidn de los CCP's. Este enfoque es
una de las innovaciones que se alcanzara con la consecucién del proyecto.

El producto final de este mddulo sera la prediccidon de una serie de variables meteoroldgicas
qgue van mas alld del mero dato de la irradiancia. En concreto, se extrapolaran valores referidos
a la caracterizacién del viento, temperatura, irradiancia y, derivado de la interaccién con el
resto de mddulos del sistema, potencia eléctrica. La repercusion que estos datos tienen sobre
la estrategia de extraccidn se agrupan en:

e Indirecta. Son aquellos factores que intervienen en las labores de mantenimiento y
operaciones de la central termosolar. Entre ellos, cabe mencionar:

* Velocidad y direccién del viento. Debido a la posicién que adoptan los CCP's, la
velocidad y direccidn del viento determina si, por razones de seguridad, es
necesario colocar los captadores en posicion de bandera (orientados de forma
paralela al terreno). Ademds, la accién del viento sobre el captador repercute
en la temperatura del mismo, ya que elimina parte del calor de la superficie
por arrastre inductivo.

= Temperatura. Es un factor determinante en cualquier instalacién eléctrica o
electrdénica, ya que la temperatura determina el ruido térmico que se induce
en los dispositivos. El exceso de temperatura disminuye el rendimiento de los
equipos y distorsiona los valores de trabajo pudiendo llegar, incluso, a dafiar
los equipos.

* Lluvia. La caida de agua influye tanto en el nimero de deposiciones que
existen en la superficie del captador, que seran muy pocas en caso de lluvia
abundante y mayores si se trata de un leve chubasco que arrastre polvo de la
atmédsfera, como en la posicion del captador ya que, tanto como para
aprovechar el limpiado de los paneles por lluvia como para captar la poca
radiacidon existente (porque cuando llueve el cielo esta cubierto de nubes
densas), el foco de los paneles se coloca en posicion perpendicular a la
superficie del terreno.

e Directa. La irradiacidn directa, es la variable que influye de forma determinante en la
extraccién de energia calorifica de una central termosolar. Es por, tanto, la variable
principal a pronosticar.

A modo de resumen de las lineas principales que han servido como eje e inspiracion de este
proyecto se encuentran:
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e Finalidad econdmica basada en la maximizacion de la produccion eléctrica, donde la
prediccidn actla como pieza fundamental del sistema pero no como parte Unica.

e Algoritmos basados en inteligencia artificial para la prediccién de la radiacidn solar
directa.

e Prevalencia de las imdgenes de la cdmara de nubes frente a las satelitales debido a que
ofrecen una vision mas precisa del contenido de la bdveda celeste. El horizonte
temporal responde a las caracteristicas de sistemas de nowcasting.

e El resultado final no serd el mero dato de la irradiancia, sino la superficie del campo
solar afectada.
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6. Método de implementacion

Existen diversas alternativas para llevar a cabo la implementacidn informatica del sistema
especificado, sin embargo, la eleccidn de la infraestructura es crucial y ésta, como en todos los
casos, se debe de escoger en base a las tareas que se vayan a realizar, existiendo siempre la
alternativa de escoger una plataforma pero arriesgando posibles complicaciones futuras.

Los aspectos que el sistema debe abordar y que han servido como eje para la eleccion de la
infraestructura de desarrollo son:

e Tratamiento digital de imagenes. El analisis dindmico de imagenes en un punto clave
del modelo, por lo que se han valorado los lenguajes con librerias especializadas. Entre
los hitos a realizar en este ambito destacan:

= Filtros
= Clustering
= Deteccién de bordes

e (Calculo matricial y potencia de calculo. Este aspecto es crucial ya que, habitualmente,
a medida que el lenguaje adquiere un grado de nivel mds alto consume mas recursos
para el cdlculo de bajo nivel. En este aspecto, el motor de calculo debe ser lo mas
optimizado posible para que el procesado de la imagen sea casi instantaneo.

e Implementacién de GUI. El resultado final debe ser visual, intuitivo y multiplataforma,
para que pueda ser empleado independientemente del soporte fisico sobre el que se
reproduzca, bien sea un PC, una tableta o un Smartphone, afiadiendo de esta forma
movilidad.

e Licencias. La inversidén en licencias supone un gasto fijo al proyecto global, por lo que, a
ser posible, se utilizaran soluciones open source o herramientas de licencia gratuita o
similar.

e Framework amigable. Este aspecto, aunque no es determinante, acelerard el tiempo
de implementacion.

e Grado de madurez e insercién en el mercado. La utilizacion masiva de la plataforma
conlleva la abundancia de fuentes de informacion y facilita la transferencia
tecnoldgica.

e Interoperabilidad con otras infraestructuras. Dado el desconocimiento del sistema
operativo de destino, el sistema implementado debe ser capaz de interactuar con
otras infraestructuras, asi como la posibilidad de embeber cédigo dentro de sus
fuentes.

Por todas las razones citadas, se concluye que el sistema de disefiara desde cero, utilizando el
lenguaje Java para la realizacién de la GU/ y demas aspecto graficos y técnicos. En base al nivel
de cdlculo exigido y su correspondiente demora, se plantea la posibilidad de recurrir a
lenguajes de mas bajo nivel que aligere la carga del procesador, optando por el empleo del
lenguaje Python como complemento facilmente integrable con la arquitectura Java y con el
entorno de programacion Eclipse.
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Sin embargo, de cara a testear el modelo propuesto previa implementacién final, se empleara
el software de programacién matematica Matlab para realizar la simulacién y validar el
planteamiento.

Independientemente del lenguaje sobre el que se realice el desarrollo, el sistema resultante
debera satisfacer y respetar las principales normas de programacién para obtener un paquete
competitivo y exportable por lo que se deducen las caracteristicas de :

e Eficacia. El principal objetivo es satisfacer la necesidad propuesta. En el caso de no
obtener un resultado correcto o muy impreciso, el objetivo marcado no se habra
alcanzado.

e Eficiencia. No basta con alcanzar la solucidon deseada, sino que debe realizarse
consumiendo el minimo de recursos posibles, de forma que se establezca un equilibrio
entre facilidad de interpretacién y recursos consumidos. Este punto crece de
importancia sobre todo si se desconoce el equipo sobre el que se ejecutara el sistema.

e Simplicidad. Se razonaran y analizaran las soluciones planteadas con el objetivo de
hallar el camino mas simple haciendo que su implementacion, independientemente de
su complejidad tecnoldgica, no obstaculice la comprensién del problema a solventar.

e Modularidad. La division del conjunto total del problema en problemas mas asequibles
potencia la competitividad del sistema. Se utilizaran diversas funciones y médulos que
permitan la reutilizacion de métodos.

e Escalabilidad. La ampliacién, disminucidn o exportacién del sistema es un factor clave
ya que posteriormente puede ser de utilidad en otras centrales del mismo tipo o
similares (tecnologia fresnel, de receptor central o discos parabdlicos).

e Trazabilidad. La ejecucién del sistema debe ser interpretable en cada punto,
extrayéndose informacién de los procesos que se realizan en cada momento o incluso
produciendo informes que detallen la ejecucidn y eventos.
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7. Descripcion de la planta termosolar

Cualquier instalacion termosolar implica una complejidad muy elevada, por lo que la
descripcién medianamente detallada de la instalacidon puede extenderse en exceso. Debido a
gue este modelo se ha disefiado como elemento independiente de la instalacién termosolar, a
continuacién se muestran los principales datos técnicos que describen la instalacidn
termosolar cuyo desarrollo ha propiciado la implementacidon de este modelo, dejando a un
lado los demas detalles que, aunque importantes, no repercuten en el motor de calculo

llevado a cabo.

Planta termosolar "La Africana"

Concepto DE] o)
Potencia Neta 50 Mw
Tecnologia de captacién Colectores Cilindro-Parabdlicos
Numero de lazos 168
Numero de hileras 92

Numero de colectores 672
Apertura del colector 5,774 m
Distancia entre hileras 17,2 m
Longitud del colector 150 m
Longitud del lazo 600 m
Superficie de captacion 550.000 m?
Superficie del campo solar 176 Km?’
Area de apertura total 510.120 m?

Irradiacion anual

1.171.236 Mwh/afio

Generacion térmica anual del campo solar

538.768 Mwh/afio

Generacion eléctrica bruta anual

214.283 Mwh/afio

Eficiencia solar a neto eléctrico 16,10 %

Horas anuales equivalentes a plena carga 4.294 horas
Eficiencia térmica anual del campo solar 46 %

Latitud 37° 45' 21,0"
Longitud 5°  3' 23,3"
Altura sobre el nivel del mar 140 m

Sistema de almacenamiento

Si, sales fundidas

Intercambiador de calor

2 trenes paralelos con tres etapas

Turbina

Dos cuerpos

Generador

Sincrono trifasico de dos polos con sistema de
excitacion estdtica

Refrigeracion

Por agua, formado por cuatro celdas de base
cuadrada

Término municipal

Entre Fuente Palmera, Guadalcazar, Almoddvar
del Rio y Posadas

Provincia

Cérdoba

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la planta termosolar
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8. Metodologia
En este apartado se abandona el enfoque funcional hasta ahora llevado a cabo para adquirir
un enfoque técnico con el objetivo de abordar el desglose de tareas que realiza el modelo

planteado.

El siguiente grafico muestra el esquema global de interaccién de modelo desarrollado, en el
gue se visualizan las principales actividades que se llevan a cabo:

Limitacidn Célculo
Identificacién de de la zona de la zona
nubes determinante del campo

de la imagen solar afectada

Célculo de
potencia solar
extraida

llustracion 4. Mdédulos del sistema de calculo

Como se resalta en la llustracidn 4, existen dos partes diferenciadas en el sistema: una primera
etapa referida al pre tratamiento de la imagen y una segunda en la que se evalla la existencia
de nubes y su repercusion sobre el campo solar. Ademas, con otro enfoque, el sistema trabaja
en dos estados:

e Online. El sistema ejecuta una herramienta que detecta la entrada de nuevos archivos.
Se le indica una mascara de texto que el sistema debe emplear para detectar un nuevo
archivo de imagen. La finalidad de este médulo es servir de trigger para accionar el
motor de calculo. Una vez se procese el archivo se historificara, afiadiendo una cola en
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su nombre de archivo consistente en el dateTime del final del proceso y moviéndolo a
un directorio diferente. Con este hecho de consiguen dos objetivos:

= Automatizar el proceso. Con este enfoque, la herramienta disefiada sirve como
elemento de monitoreo, ya que es independiente del motor de cdlculo, que se
ejecuta de forma paralela.

* Independizar la fecha de proceso de la fecha del archivo a procesar. El motor
de calculo no evalla la fecha a procesar, sino que su foco se centra en la
recepcién y procesamiento de un nuevo archivo, de la que se extrae la
informacidn de fecha y hora. En consecuencia, el motor de calculo procesa
cualquier archivo que le llegue, sin importarle orden, fecha u hora.

e Offline. El dato de partida es la fecha y hora a procesar, que coincide con el nombre de
archivo de imagen cedido por la cdmara de cielo. La ventaja de este enfoque es la
capacidad de procesamiento infinito sin generar archivos auxiliares, ya que no se
inician las tareas de renombrado y movimiento de archivos. En este sentido, el
enfoque es estatico, ya que se parte de un archivo y se monitorea el proceso. Este
estado es ideal para la etapa de disefo y testeo, en la que se generan multitud de
procesamientos.

A continuacioén se disgregan los principales mddulos del sistema segun el orden cronolégico de
ejecucion.

8.1. Parametrizacion del modelo

El modelo contiene una serie de constantes que rigen su comportamiento. Con el objetivo de
evitar el hardcoding, se han externalizado las variables que actian como constantes,
consiguiendo que sea configurable y exportable a cualquier otro supuesto. Entre las variables
constantes se encuentran:

e Datos de localizacién. indican la posicidn exacta del campo solar. Se compone de:

» Latitud. Se expresa en grados, minutos y segundos con el objetivo de perder
precisidn en la conversidn si se expresa solo en grados. Aunque su repercusion
es infima debido a las magnitudes de las variables de trabajo en las que se ve
involucrado este dato, es preferible facilitar el dato correspondiente al punto
medio del campo solar.

» Longitud. Las especificaciones de este dato son iguales a las del parametro
latitud, especificadas en el punto anterior.

= Altitud. Entendida como altura sobre el nivel del mar, viene dada en metros.

e UTM. Se entiende como el offset que se le aplica a la hora para obtener el formato
horario UTC. En el caso de Espafia, donde se encuentra la instalacién termosolar, el
pardmetro UTM es “-1”.

e Altura de la camara. Este dato se extrae de la hoja de caracteristicas de la cdmara. Se
entiende por altura de la cdmara como la distancia a la que se realiza la fotografia.
Debido a la configuracién de la camara, la altura es la distancia entre la parte
comprendida entre la parte inferior de las patas y la lente.
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e Anchuras de los brazos de la camara medidos en metros. Estos datos se pueden
extraer de la hoja de caracteristicas de la cdmara. De no ser asi, para evitar una leve
deformacién por la accion de la lente, se debe indicar las anchuras en sus puntos mas
proximos al punto que representa el foco de la lente sobre la imagen.

e Anchura del brazo de la cdmara medido en pixeles. Puede llevarse a cabo un desarrollo
para que este parametro no sea un dato de entrada, sino que se calcule de forma
automatica. Sin embargo, en esta fase del proyecto, este pardmetro se introducira de
forma manual.

e Foco de Visién (FOV). Este angulo indica el nivel de discriminacién de la imagen.
Indicado en grados, este pardmetro indica el grado de apertura de la lente, lo que
determina la region de la imagen que se debe analizar. Teniendo en cuenta que 180
grados se corresponde con el mdaximo, el pardmetro FOV se utiliza para obviar
elementos no deseados captados por el objetivo de la cdmara por accién de su ojo de
pez, por ejemplo, un arbol. El valor por defecto se establece en 160°.

e Correccion vertical del punto medio de la imagen. Indicado en pixeles, este valor ajusta
el punto medio de la imagen con respecto a la componente vertical del nexo de unién
entre el sensor, el brazo fijo de la camara y el brazo mévil de la cdmara (para mas
detalles sobre la estructura de la camara de nubes ver el acudir al anexo
Funcionamiento de la camara de nubes).

e Correccidn horizontal del punto medio de la imagen. Indicado en pixeles, este valor
ajusta el punto medio de la imagen con respecto a la componente horizontal del nexo
de unién entre el sensor, el brazo fijo de la cdmara y el brazo mévil de la cdmara (para
mas detalles sobre la estructura de la cdmara de nubes ver el acudir al anexo
Funcionamiento de la camara de nubes).

e Porcentaje de variacién. Este factor se emplea en el algoritmo de deteccién de nubes y
expresa, porcentualmente, el umbral maximo de variacidon permitido entre los valores
de cada canal. Aumentar este valor equivale a ampliar el margen para detectar masas
nubosas lo que, de forma aberrante, un alto valor detectara nubes donde la imagen
contenga fluctuaciones considerables. Por el contrario, un infimo valor asignado a este
pardmetro excluird todo valor que no se encuentre muy préximo a una escala de gris
ideal, por lo que el drea de masa nubosa detectada sera muy inferior a la real. Después
de realizar diversos ensayos, el valor por defecto asignado para este pardmetro se
estima en 30 (por ciento).

8.2. Configuracion del campo solar

Este paso es estdtico para todos los cdlculos y forma parte de la configuraciéon inicial del
modelo junto con la insercidn de las constantes de trabajo. El objetivo de esta configuracion es
“dibujar” el campo solar sobre una matriz bidimensional donde cada celda tiene el valor de un
metro cuadrado. El Unico parametro a plasmar es qué superficie se corresponde con un
colector y, por el contrario, qué porcion se corresponde con cualquier otro elemento que no
sea superficie captadora. El resultado final es una matriz donde la superficie de colectores
cilindro-parabdlicos se muestra en verde y el resto en negro.

El detalle mas importante a tener en cuenta a la hora de configurar la superficie de captacion
es la orientacién del campo solar. En el modelo propuesto para ello, el norte cardinal se
corresponde con la parte superior de la matriz y el este con la parte derecha.
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Es un factor determinante en la calidad del resultado final del modelo invertir el tiempo
necesario en reflejar el campo solar sobre esta matriz. La opcién de haber escogido una
granularidad de un metro permite la posibilidad de ajustar la superficie de captacidn con los
valores reales. Sin embargo, no basta con que ambas cifras sean coincidentes, sino que la
disposicion de los colectores debe de reproducirse lo mas fielmente posible.

Por todo lo anteriormente mencionado, como minimo, deberdn reflejarse en esta matriz
elementos tales como la isla de potencia, las vias de acceso a la isla de potencia y las
principales vias de acceso a los colectores.

El hecho de que la superficie donde se refleje el campo solar tenga forma de paralelogramo
(matriz bidimensional) no limita el hecho de que se pueda representar en ella cualquier campo
solar que se corresponda con cualquier tecnologia de captacién (discos stirling, centrales de
receptor de torre central, CCP, etc.).

La granularidad impuesta (celdas cuadradas de un metro de lado, 1 m?) limita el nivel de
detalle a tener en cuenta. Todos los detalles de magnitud inferiores a este umbral pueden
obviarse (e.g. separacidon entre mddulos de un mismo colector). Si se desea, se pueden agrupar
pequefios detalles que, en conjunto, sumen un metro y descontar éste de la superficie de
captacién aunque se advierte que, derivado del nivel de precision final del sistema, este
esfuerzo puede ser infructuoso.

Los datos con los que el modelo del campo solar ha sido parametrizado se encuentran en el
apartado Descripcidn de la planta termosolar.

8.3. Entrada de datos

A continuacién se enumeran los datos que sirven de fuente de informacidn para la elaboracién
del calculo. Dada la naturaleza iterativa del motor de calculo, la adquisicién de datos debe ser
dindmica por lo que se deduce la necesidad de desarrollar una interfaz de acceso para los
datos pertinentes. En cada caso se indicarda el origen de los datos, la fuente fisica y el
tratamiento asociado, si es que la utilizacidn del mismo no se realiza de forma directa. El
sistema se nutre para el calculo de tres datos que deben ser facilitados en todo momento:

e Fotografia de la cdmara de nubes. La imagen proviene de la cdmara de nubes cede un
archivo en formato jpeg. Debido a la arquitectura del motor de calculo, el mdédulo
admite formato tiff, bmp, gif y png. Sin embargo, debido a la etapa previa de seleccién
de datos, como formato de trabajo se establece el jpeg.

El dispositivo esta disefiado para que arroje los archivos en un directorio determinado,
por lo que el origen de los datos se mantiene estatico. En cuanto al nombre del fichero
de la imagen, éste se compone de la fecha exacta de captacién en formato
AAAAMMDDhhmmss. Del nombre de fichero se extrae la fecha y hora de proceso, por
lo que ésta no tiene por qué coincidir con la fecha y hora del sistema. En lo que al
motor de cdlculo respecta, la Unica fecha y hora vdlida es la de proceso, por lo que
cualquier informacién arrojada por el sistema se refiere a la fecha y hora de proceso.

El sistema no controla el tamafio de la imagen, por lo que admite cualquier resolucidn,
repercutiendo ésta Unicamente en el tiempo de proceso. La resolucion de la imagen,
gue esta intimamente ligada al tamafio de la misma, es un pardmetro seleccionable
dentro de la configuracion de la propia cdmara (y por lo tanto es un pardmetro externo
al sistema), asi como la frecuencia de datos de la misma que, como valor maximo,
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puede adquirir un periodo de 30 segundos. De este hecho y del formato del nombre
de archivo de la imagen se deduce que, en condiciones ideales, los digitos del nombre
correspondiente a los segundos deben ser siempre cero. Sin embargo, este hecho, no
solo no es tratado a modo de simplificacién, sino que se empleara como indicativo de
desviacion, irregularidad o desincronizacion en la configuracion del sistema de
adquisicion de imagenes.

En la versién offline del motor de célculo, esta entrada de datos se traduce en el
nombre del fichero sin incluir la extension.

e Altura de las nubes. Este dato es aportado por el ceilémetro que, en conjunto, aporta
informacién relativa a’:

= Altura de la base del elemento. Devuelve la distancia medida en metros que
existe entre la superficie donde se encuentra el instrumento y la base del
elemento captado.

= Espesor del elemento. Devuelve la distancia en metros que el elemento tiene
de espesor, es decir, desde la base hasta su punto mas alto.

= Composicién de aerosoles del aire. Devuelve un analisis de la composicidn de
la columna de aire en base a la interaccién del |aser del instrumento con las
particulas de aire. Esta composicidén infiere en la difraccion de las ondas
luminicas en su trayectoria por las diferentes capas de la atmdsfera.

El instrumento arroja los datos sobre una base de datos, por lo que se deduce la
necesidad de realizar un interfaz de conexién entre el motor de cdlculo y la base de
datos. Esta conexidn debe ser ad-hoc ya que los drivers necesarios para conexidn con
la base de datos varian segln la tecnologia empleada (Oracle, DB, MySQL, etc.).

De todos los datos cedidos anteriormente mencionados, los Unicos aplicables son la
altura de la base y el espesor del elemento existente sobre el campo solar, ya que son
los que interfieren en la radiacion directa. El aporte restante, aplica al cdlculo de la
radiacion global, que no aplica sobre el objetivo a cubrir.

e Irradiancia instantanea. El origen de estos datos es un pirhelidmetro situado dentro
del campo solar. Este dispositivo arrojard informacion sobre la radiacion directa
instantanea captada. Esta informacidn se vuelca en un repositorio de datos donde se
almacena con el resto del histérico. Al igual que para los datos del ceilémetro, en este
caso serd necesario desarrollar una interfaz de acceso a los datos almacenados en una
base de datos, con las consecuentes particularidades antes mencionadas.

Como se puede deducir de las caracteristicas de la instrumentacién interviniente, el eje
principal que une las tres fuentes de datos es la fecha y hora de proceso. Este dato se
conforma como el parametro relacional entre las diferentes tablas de bldsqueda de las bases
de datos y/o como mascara de seleccion del archivo de imagen. De forma complementaria, en
el caso de no existir todas las fuentes de datos para un mismo parametro de fecha y hora, el
calculo no debe realizarse, ya que éste hecho demuestra una inconsistencia de datos que

5 . .. . " . . . .
La informacién arrojada por el ceildmetro siempre se refiere a los elementos que detecte por encima del mismo,

independientemente de que sea una nube o cualquier otro elemento. De igual manera, el instrumento tiene en cuenta la columna
de aire que existe en la vertical a la localizacion del instrumento, sin tener en cuenta las zonas de alrededor, aunque éstas formen
parte del elemento de estudio.
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anula el resultado final del calculo, no porque se realice de forma incorrecta, sino porque no es
atribuible a un instante determinado.

8.4. Validacion de datos

En este apartado se hace alusidn a la importancia que adquiere la calidad de los datos de
trabajo en tres aspectos diferentes:

e C(Calidad de los datos. Entendida como la validez del contenido recogido en el dato. En
este sentido, en base a la naturaleza del dato habra que determinar si el dato es
invalido. Esto se puede traducir en una medida nula, desmesurada o incongruente, o
una imagen con contenido nulo o corrupto.

e Fecha y hora adecuada y precisa. Es estrictamente necesario que los sistemas de
adquisicion de datos actien en sincronia para que los datos reflejados correspondan al
mismo instante de medida y sean consecuentes. Ademas de ello, el formato empleado
debe ser coincidente para poder realizar facilmente la union® de los datos en su
obtencidn desde el repositorio.

e Existencia de huecos. Este aspecto es el que involucra mayor complejidad ya que, en
caso de existir errores de rafaga o, directamente, ausencia de datos, el hueco
resultante ha de ser calculado y reemplazado. Existen diversas técnicas para el
rellenado de datos que van desde soluciones que no implican un coste computacional
elevado como la mera repeticion o extrapolacion, hasta soluciones muy avanzadas en
las que intervienen multitud de tacticas estadisticas y basadas en inteligencia artificial.
Sea cual sea la técnica empleada, el hecho de existir un hueco y haberlo reemplazado,
ayudard a paliar el error inducido, aunque siempre existird una incertidumbre con
respecto al valor real.

Con el objetivo de facilitar el trabajo del motor de célculo y del resto de aplicaciones utilitarias
de esta informacion, el formateado de la informacién se acusa al tratamiento de los datos
previo alojamiento en el repositorio pertinente. Es por ello que no se incluye esta actividad
dentro del alcance del proyecto y se asume que los datos, en particular los relativos a fechas y
horas comparten el mismo formato y las unidades de medida son las del Sistema Internacional,
evitando asi cualquier transformaciéon intermedia con la posible pérdida parcial de
informacion.

8.5. Filtrado de laimagen

Llegados a este punto, la consistencia de los datos se ha validado. En este mddulo solo
interviene la imagen de la bdéveda celeste a la que es necesario aplicar ciertas correcciones
para poder extraer la mayor cantidad de informacion posible. El archivo de origen se halla en
formato jpeg que, como bien es sabido, es un formato de compresidn con pérdidas. Este
hecho, sumado a su reducido tamafio por razones de dimensionamiento del almacenaje,
componen un escenario dificil de cara a la extraccién de informacion. El algoritmo de
compresion jpeg y, sobre todo, su versidon jpeg2000, afiaden un efecto de suavizado de los
bordes de la imagen. Este hecho, aunque visualmente favorable y/o agradable a la vista, resta
precisidon en cuanto al andlisis espectral de la imagen se refiere.

® Referido al método de relacién de datos de tablas diferentes, métodos join.
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Es por ello que el paso previo a cualquier tratamiento de la imagen es aplicar un filtro que
realce los elementos que en ella se reflejan. Esto se consigue mediante la aplicacidn de un
filtro paso alto de la imagen. Como muchos filtros aplicados a imagenes, se puede precisar el
peso de los elementos que actuaran en la interpolacion y la direccién (mascara horizontal,
vertical, diagonal, circular, etc.) de las variaciones que se quieren realzar. Sin embargo, la
naturaleza de las imagenes capturadas es muy variada y la casuistica de la disposicion de las
nubes es infinita, por lo que se estima preferente no indicar un peso concreto ni direccién de
filtrado. En consecuencia, el filtro que se aplica es un filtro estdndar paso alto, o lo que es lo
mismo, de realce de bordes.

] Figure 1 - a
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llustracion 5. Imagen filtrada

Como se puede apreciar, el resultado final no es visualmente atractivo, pero la composicidn
espectral es mas abrupta, lo que ayudard a extraer informacion relevante de la imagen y
facilitara decisiones futuras.

8.6. Restriccion del area de procesamiento

La finalidad de este aparatado es establecer un drea de procesamiento sobre la imagen donde
se disgregue la informacién nula o poco relevante de la informacidn util. El hecho de existir
distintos grados de calidad de informacién dentro de una misma imagen se debe a dos
motivos:

e Marco de la imagen. Derivado de la morfologia de la cdmara de nubes y del sistema de
captacidén (para mas informacion, ver el apartado Funcionamiento de la camara de
nubes), la informacién resultante adquiere forma circular como fruto del reflejo de la
bdveda celeste. Este tipo de contorno es inadmisible para los formatos de imagenes
tradicionales, en los que todos tienen forma de paralelogramo’. Es por ello que la
imagen circular se acompafia en ocasiones de un borde complementario que, ademas
de conformar una superficie regular (de paralelogramo) se utiliza para incluir
informacidén adicional, como por ejemplo, el logotipo del fabricante de la cdmara. Por

7 El hecho de en la actualidad se encuentran imagenes de contorno irregular se debe al efecto de aplicar a los pixeles
complementarios que componen un contorno de paralelogramo la cualidad de ser transparentes. Este efecto solo es admitido por
los formatos de imagenes png y gif.
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estas razones, es necesario excluir todos estos elementos adyacentes de Ia
informacidn a procesar, ya que no contiene "informacion".

e Existencia de obstdculos cercanos. La situacion geografica ideal de una planta
termosolar requiere de un emplazamiento nivelado sin elementos cercanos que
obstaculicen la trayectoria de los rayos solares hasta su intercepcion con los
captadores solares. La referencia a los obstaculos cercanos se refiere a grandes
volumenes, ya que es casi imposible que en los extremos del horizonte no existan
pequefios obstaculos que limiten, en parte, la captacién solar a lo largo de toda la
boveda celeste. El resultado de este hecho se refleja en que, en los bordes de la
boveda celeste plasmada en la imagen (extremos del circulo central de la imagen) se
muestra la masa boscosa que rodea a la instalacién termosolar, asi como pequenas
infraestructuras auxiliares necesarias para a operacién de la planta. En consecuencia,
estos cuerpos reflejados no forman parte de la informacién util de la imagen y deben
apartarse del estudio y procesado de la misma.

e Deformacidon extrema de la lente. Derivado de la estructura de la cdmara de nubes, la
imagen refleja el contenido de la bdveda celeste en un circulo (para mas informacion,
ver el apartado Funcionamiento de la camara de nubes). Este fenémeno es el
resultado de emplear un sistema de captacidn que, en conjunto, actia como un ojo de
pez (fishereye). Al igual que ocurre siempre que se utiliza este tipo de lente, cada
elemento que compone la imagen contiene una distorsion que es funciéon de la
distancia al punto donde se sitla el foco de la lente. Dicho de otro modo, cada
elemento de la imagen contiene una deformacién progresiva cuanto mds alejado
radialmente se encuentre del foco de la lente. Es por esto que la maxima deformacién
se halla en el extremo del circulo donde se representa la bdéveda celeste. Esta
deformacién se traduce en el desconocimiento veraz de la forma y dimensiéon de los
elementos capturados en esta zona de la imagen.

Ya que este efecto puede ser no deseado y se ve implicado en numerosos casos, se
han desarrollado técnicas para corregir este efecto que, de forma muy simplificada, se
puede decir que, basandose sobre algun elemento capturado que, aunque
representado en la imagen con forma curva (por accién de la lente) se conoce que es
un elemento rectilineo, se trata la imagen como una malla en la que, estirando por
algun punto de su contorno, arrastran varios elementos de la imagen deformando su
posiciéon hasta devolver al elemento conocido la forma deseada. Sin embargo, es
necesario distinguir que la casuistica es diferente a la que se da en la captacién de la
bdveda celeste por la cdmara de nubes por dos razones:

* En la béveda celeste no existen cominmente elementos rectilineos, por lo que
no es imposible, a través de métodos automaticos, conocer la forma vy
dimensién real de los elementos capturados.

*= El marco capturado no es plano como ocurre en la captura, por ejemplo, de un
paisaje. En este caso, el plano capturado es curvo (béveda celeste), por lo que,
una vez corregida tedricamente la accion de la lente, habria que abatir
nuevamente la superficie curva, obteniendo asi una superficie plana.

En consecuencia de todo lo comentado, la correccién de la lente es un punto de
solucién muy compleja, tanto desde el punto de vista conceptual como computacional,
ya que el tratamiento de esta informacion requiere acudir a técnicas de clustering y/o
descomposicidn de la imagen con estructura radial y tratamiento sectorizado.
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Tras todos los argumentos expuestos, se ve la necesidad de establecer un marco o limite a
partir del cual (de ahi hacia el contorno de la imagen) descartar la informacion o, lo que es lo
mismo, obviarla, es decir, reducir el procesamiento al area resultante. Este parametro lo
determina el denominado foco de vision, comentado en el apartado Parametrizacion del
modelo. Siendo 180° la totalidad de la béveda celeste y 1 el menor area circundante al punto
gue se corresponde con el foco de la lente, el grado aqui expresado establecera un perimetro
radial para descartar informacion irrelevante o altamente distorsionada. Como valor por
defecto se propone un FOC de 160°, aunque debe de establecerse de forma tal que, como
minimo, excluya los elementos capturados no deseados.

] Figure 1 - o EE
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llustracion 6. FOV sobre la imagen

Como se puede ver en llustracién 6. FOV sobre la imagen, la implementacién llevada a cabo, y
con significado meramente informativo, la superficie delimitada por el FOC se representa con
un contorno de color verde puro donde el drea a procesar es la encerrada por la
circunferencia, eliminando asi, dejando fuera los elementos no deseados.

8.7. Calculo de la posicion solar

Para realizar el calculo de la posicion solar se ha empleado un script (sun_position.m) realizado
de forma ajena al proyecto. En el apartado Funcionamiento sun_position.m se muestra la
descripciodn literal (adecuando el formato de texto) que contiene el script, donde se especifica
tanto su fundamentacidon como su nivel de precision.

Es necesario comentar que se han barajado diferentes alternativas para el calculo de la
posicidon solar que han abarcado tanto scripts de otros autores como la posibilidad de realizar
un script propio. Sin embargo, finalmente se ha optado por la utilizacién de este algoritmo por
las siguientes razones:

e Fiabilidad. La base tedrica sobre la que se sustenta el cdlculo esta aceptada por la
comunidad cientifica y los autores del estudio conforman una figura de referencia en
este ambito.

e Precisidn. Internamente, el cddigo no escatima en capacidad de procesamiento para
mantener la precision de los resultado. Ademas de ello, los momentos en los que el
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algoritmo se muestra mas vulnerable exceden del alcance del proyecto, ya que se
corresponde con los momentos de la aurora y el ocaso.

e Adecuacion. El algoritmo se encuentra depurado y en lenguaje Matlab, por lo que su
utilizacién es inmediata, sin necesidad de realizar ningin cambio y/o traduccién, lo
que podria inducir errores de precisién o interpretacién, ademas de la propia demora
temporal.

e Versatilidad. El resultado no deja margen de error en la interpretacion. Obtenido como
una estructura de datos, el algoritmo arroja como resultado:

= Acimut. Medido en grados desde el norte (0°) en direccidn este.

= Cenit. Medido en grados desde la vertical (0°) hacia el nadir. Nétese que el
angulo aqui facilitado es el complementario a la altura solar desde el
horizonte.

8.8. Anulacion de la estructura de la cdmara

Uno de los elementos mas notables de la imagen tomada por la cdmara de nubes es la
existencia de la estructura® compuesta de dos brazos, donde uno de ellos rota con el objetivo
de obturar la corona solar (para mads informacién consultar el anexo Funcionamiento de la
camara de nubes). Este elemento, que a simple vista se puede pensar que no induce gran
complejidad o que no tiene repercusion, es uno de los elementos mds intrincados, ya que
requiere de:

e Sincronizacidén horaria. El brazo mévil de la estructura debe ocultar en todo momento
la corona solar, cuya posicidn se calcula utilizando la hora exacta en cada momento. En
caso de no existir un acoplamiento perfecto entre el brazo y la posicién del Sol, parte
de los rayos solares inciden sobre la superficie reflectante de la cdmara y produce un
deslumbramiento, lo que se traduce en la imagen final como una zona quemada de la
gue no se debe extraer informacion.

e Diseflo preciso. El sensor de captacion se encuentra en el nexo de unién entre los
brazos fijo y movil de la estructura de la cdmara que se ve reflejada en cada imagen.
Esta posicion debe coincidir con el punto medio de la imagen exactamente. Sin
embargo, este hecho es tedrico, ya que es casi imposible hacer coincidir este punto
con un pixel concreto. Es por ello que se utilizan los pardmetros de correccién
horizontal y vertical (comentados en el apartado Parametrizacion del modelo) para
indicar, independientemente de la imagen, qué pixel se corresponde con el punto
medio, o lo que es lo mismo, con el foco de la lente sobre ésta.

e Ocultamiento de parte de la imagen. Estos elementos ocultan parte de la bdveda
celeste y, si bien es cierto que no conforman un area mayoritaria, su tratamiento como
"despreciable" es inadmisible, ya que repercute directamente sobre la precisién del
modelo. Es por ello que debe de realizarse algun algoritmo que anule o palie la accidon
de esta estructura de forma que su accién no repercuta en el calculo posterior.

8 . . . . o ..
En adelante, cuando se haga alusidn a la estructura de la camara se hara referencia, Unicamente, a la porcidén de estructura
reflejada en la imagen que atafie a los brazos y al sensor de la camara.
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e (riticidad del sistema fisico. Desde un punto de vista hardware, simplemente por
contar con partes moéviles y accionamiento mecanico, se convierte en un punto
delicado de la infraestructura ya que estd expuesto a desniveles, averias derivadas de
condiciones atmosféricas, etc.

En consecuencia de todo lo anteriormente expuesto, es necesario idear un método que
controle la accién de los brazos de la estructura de la cdmara, focalizando el objetivo en anular
o paliar la parte de la béveda celeste oculta y teniendo en cuenta el resto de las razones
expuestas.

El resultado de las alternativas estudiadas es comun y consiste en controlar, de alguna manera
el drea ocupada por la estructura. Llegado este punto se han barajado dos alternativas, que se
detallan a continuacidon segln el orden cronoldgico de implementacidn:

e Deteccién automatica de elementos externos a los propios cuyo fin va enfocado el
procesamiento digital de la imagen, esto es, llevado a la practica, los brazos y sensor
de captacién aunque puede ser extensible a cualquier otro elemento que aparezca
reflejado. Esta opcidn se presenta, a priori, como la mdas adecuada. Para llevar a cabo
esta tarea es necesario realizar los siguientes pasos:

= Recoleccidon de elementos externos que pueden aparecer en la imagen. Se
realiza una lista de todos los elementos que pueden aparecer en la imagen y
gue deben ser excluidos del andlisis ya que, de una forma u otra, no son el
objetivo del estudio, que son Unicamente las nubes. En este sentido, el nivel
de detalle puede ser tan elevado como se quiera, ya que, como minimo, se
deben tener en cuenta los elementos de la estructura de la cdmara y, como
maximo, se pueden incorporar figuras tales como aviones o pdjaros.

»= Simplificacion del contorno de cada elemento catalogado a una forma
computacionalmente mas sencilla. Basandose Unicamente en el
procesamiento de la imagen, sin recurrir a otras herramientas, la Unica manera
de reconocer elementos es "ensefiar" al modelo a detectar objetos externos, y
esto se puede conseguir:

¢ Indicando el contorno exacto del elemento tanto en forma como en
dimension.

¢ Simplificando el contorno a formas conocidas o agrupaciones de éstas,
de forma que el patrén resultante sea escalable en tamaiio.

» Agrupacién de figuras de la misma "naturaleza". Cada forma geométrica se
ataca de una forma diferente ya que es razonable, por ejemplo, pensar en
detectar circulos buscando reiterativamente combinaciones de pixeles como
un punto central y radios y, por el contrario, buscar formas rectilineas a través
de la unién simple de dos puntos. Es por ello que el punto comun para la
deteccion de formas serd la elaboracién de un filtro al uso que se configurara
de forma diferente para cada tipo de figura a detectar.

= Filtrado sucesivo. Una vez se cuenta con todos los filtros necesarios, han de
realizarse sucesivos filtrados para detectar formas conocidas sobre la imagen.

De acuerdo con los pasos hasta aqui mencionados, la opcién de reconocer figuras
sobre la imagen es completamente plausible, sobre todo si se fija como objetivo
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reconocer la estructura de la cdmara, cuya simplificacién se reduce, sobre todo, a dos
elementos rectangulares (brazos). El filtro designado para tal uso es el canny que,
utilizado conjuntamente con la Transformada de Hough y calibrando debidamente la
concepcion de picos, detectaria los elementos indicados. Sin embargo, esta alternativa
presenta las siguientes desventajas:

= Contorno no uniforme. Derivado de la calidad de la imagen, en ocasiones, los
contornos se muestran difusos y se dificulta la deteccion directa de lineas
rectas, ya que éstas se presentan discontinuas. A grandes rasgos, el método
intenta reconocer lineas de cierto tamafio pero, como éstas se muestran
discontinuas, no es capaz de conseguirlo. La solucidn a este hecho se ha
conseguido dividiendo la imagen en secciones mas pequeias y analizando,
iterativamente, cada seccion, detectando asi lineas rectas mas cortas.

»= Desincronizacién horaria con respecto a la posicién solar. En ocasiones, la
corona solar no se ve completamente oculta lo que, ademas de "quemar" la
imagen, hace imposible la deteccién de cualquier borde de este area. Se ha
recurrido a tacticas alternativas analizando el problema cambiando el espacio
de color sin alcanzar un resultado satisfactorio. Apartando el coste
computacional de este método, debido a este ultimo hecho, el método de la
deteccién automatica de bordes como posible alternativa se ve interrumpida.
Es posible que, destinando mds recursos a este problema se consigan
resultados concluyentes y vélidos. Sin embargo, debido al deadline establecido
para la elaboracion del proyecto, la consecucién de este hito hace peligrar el
calendario propuesto, por lo que se propone una solucidn alternativa.

e Superposicién de una mascara. Este método, que finalmente ha sido el llevado a cabo,
reduce el coste computacional de esta tarea ya que consiste, basicamente, en
superponer sobre la imagen figuras simplificadas de la estructura de la camara,
anulando asi su efecto. Ademas, con el objetivo de simplificar el calculo, el area de
actuacién se ha reducido a un cuadrado con centro en foco de la lente sobre la imagen
y cuyo lado lo determina la magnitud menor de la imagen (alto o ancho), que siempre
es mayor al radio determinado por el pardmetro FOV. Para realizar este hito se han
seguido los siguientes pasos:

* Inclusiéon del brazo fijo como una linea recta. Se necesita el punto de origen, el
punto de destino y el ancho del brazo. Todos estos datos son conocidos, ya
que el unico no indicado entre las constantes que conforman el modelo, se
determina como un punto orientado al norte y que coincide en el eje
horizontal, con el foco de la lente sobre la imagen.

* Inclusion de la lente. Se simplifica a un circulo situado en el foco de la lente
sobre la imagen y cuyo didmetro coincide con la anchura del brazo mévil.

* Inclusion del brazo mévil como una linea recta. El punto de origen se
corresponde con el foco de la lente sobre la imagen y la anchura es un
parametro estatico del modelo. El Unico dato desconocido es el punto final de
la linea, para lo que se ha elaborado el siguiente método:

¢ Divisidn de la cuadricula en ocho partes de igual drea, denominadas
zonas.

Javier Rodriguez Benitez 42



TFM - Sistema de Prediccion del Recurso Solar aplicado a Centrales Termosolares

¢ Determinacion de la zona en funcién del parametro del acimut., cuyo
valor se ha obtenido previamente, segun lo expuesto en el apartado
Cdlculo de la posicidon solar. Cada zona, implica una coordenada
objetivo, que puede ser vertical u horizontal.

¢ Obtencién, por funcidn trigonométrica, de la coordenada final,
utilizando como referencia la mitad del lado de la cuadricula
determinada, y que nuevamente, en funcién de la zona, puede ser una
coordenada vertical u horizontal.

Como elemento final de esta funcidon, que hubiese sido comun a las dos alternativas
planteadas, se ha complementado la mdscara rellenado el area exterior al radio impuesto por
el parametro FOV del mismo color que los elementos de la estructura.

)] Figure 1 - o IEN
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llustracion 7. Imagen con estructura enmascarada

Como se puede ver en la llustracion 7, el color escogido para la mascara es negro por motivos
estéticos, coincidiendo asi con el color natural de la estructura y contrastando con los
elementos de la imagen, que son el objetivo de todo el procesamiento. Sin embargo, aunque
el color puede cambiarse sin excesivo esfuerzo, es necesario no olvidar que, posteriormente, el
color servird como parametro de determinacidn, por lo que, ademas de la finalidad estética,
servird como variable computacional.

Llegado este punto, la imagen se haya perfectamente dispuesta para poder trabajar con ella,
ya que se han corregido y/o eliminado todos los elementos perjudiciales, dejando ver,
exclusivamente, los elementos objeto del estudio.

8.9. Interpolacidn del area oculta

Esta funcion se sirve del resultado obtenido en el apartado Anulacidn de la estructura de la
camara y del color escogido en el mismo apartado para rellenar el contenido de la imagen que
se halla oculto por los elementos de la estructura. El criterio tenido en cuenta, aunque simple,
tiene una desviacidon baja debido, entre otras cosas, al drea reducida que ocupan los
elementos de la estructura. Este consiste, basicamente, en suponer que el comportamiento
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del contenido de la imagen antes y después de los elementos de la estructura, fluctian de
forma lineal tras ellos.

La dificultad viene impuesta por el sentido de la extrapolacién, que puede ser vertical u
horizontal en base al elemento de la estructura que se trate y de la posicidn que éste adquiera.
Siguiendo esta premisa, el procesamiento de la imagen se realiza de forma sectorial,
distinguiéndose las siguientes:

e Semi-sector superior. El Unico elemento que aqui se halla es el brazo fijo, por lo que la
direccion de interpolacion siempre es horizontal. Ademas, el hecho de introducir esta
simplificacidon, como se vera mas adelante, no introduce desviaciones.

e Semi-sector inferior. En este sector se encuentra el brazo inferior que, al igual que se
ha visto en el apartado Anulacidon de la estructura de la cdmara, su posicion varia
conforme al acimut. Ya que desde el amanecer hasta el ocaso el brazo mdvil recorre
todo el sector de derecha a izquierda (este-oeste) la direccidn de interpolacion variara.
Este hecho es notable si se piensa en la posicidn que adquiere el brazo cuando el
acimut se encuentra en un angulo cercano a 90° 6 270°. En este caso, la direccion de
interpolacién debe ser vertical ya que el brazo ocupa una de las mitades del sector en
sentido horizontal. Es por ello, que se han determinado tres regiones diferentes dentro
de este sector y que se han calculado en base a la anchura del brazo mavil:

= Regidn este. Se corresponde con un triangulo conformado por el foco de la
lente sobre la imagen y la parte central del lado derecho de la imagen mas
menos la mitad de la anchura del brazo. En este caso, el sentido de
interpolacion es vertical.

*= Regidn oeste. Se corresponde con un triangulo conformado por el foco de la
lente sobre la imagen y la parte central del lado izquierdo de la imagen mds
menos la mitad de la anchura del brazo. En este caso, el sentido de
interpolacién es vertical.

= Regidn sur. Se corresponde con el area restante del semi-sector inferior. En
este caso, la direccidn de interpolacidon es horizontal.

Regidn Oeste Regidn Este

Regidn Sur
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llustracion 8. Sectorizacion de la imagen para la interpolacion

Como antes se ha comentado, esta funcién recompone el area oculta por los elementos de la
estructura de forma diferente en base a la posicién que ésta adquiera pero, de forma genérica,
el proceso se descompone en los siguientes pasos (por orden cronoldgico de ejecucion):

e Reconocimiento del final de la mdscara. En el analisis de los elementos de la imagen,
dada la mdscara previamente aplicada, lo primero que se encuentra, en cualquier
caso, es la mascara radial aplicada, por lo que el primer objetivo es detectar que la
region de analisis no se corresponde con un area enmascarada. Este objetivo se puede
alcanzar de dos formas:

= Evaluando el contenido del pixel. La variable de evaluacion la conforma el
color de la mascara. Sin embargo, este método, aunque valido, puede arrojar
una pequefia desviacion ya que, los bordes de la imagen no estdn
perfectamente delimitados como consecuencia del algoritmo de compresion
con pérdidas. Pese a la baja desviacion que introduce el método, se cuenta con
un método que no induce ninguna desviacion.

*= Calculando la distancia con respecto al foco de la lente sobre la imagen. La
madscara se determina por esta distancia, por lo que, a la hora de descartar la
misma mascara, es preferente evaluar la misma distancia que la conforma.

e El segundo hito de esta funcién es detectar el borde de algin elemento enmascarado,
momento en el que almacena el valor del pixel anterior y la referencia de la posicion.

e El siguiente objetivo es volver a detectar un nuevo borde, que simboliza el final de un
area enmascarada. En este momento vuelve a guardar la informacién del pixel y la
posicién.

e A continuacién, se crea un vector cuya composicion conforma un degradado lineal
entre los valores de pixel almacenados y cuya longitud cuadra con la zona
enmascarada.

e Finalmente, como paso final, se sustituye el drea enmascarada por el degradado
calculado.

Este método se repite de forma iterativa hasta recorrer todos los elementos de la imagen, por
lo que el resultado final se muestra con la estructura total o parcialmente eliminada.
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llustracion 9. Estructura interpolada

El resultado final se muestra como una zona borrosa en la que se intuye el drea anteriormente
ocupada por la estructura. Esto se debe a que la direccion de interpolacién se ha visto
simplificada a una Unica, cuando en la realidad, la composicién de un elemento de la imagen
guarda relacidn con cada uno de sus vecinos. Como se puede apreciar, en ocasiones, el vector
interpolado muestra gran contraste con los de alrededor. Este hecho se deriva, una vez mas,
del formato de compresion de la imagen, que produce un suavizado de los bordes de la
imagen, generandose asi pequenas imperfecciones.

Se podria pensar que el resultado final o las mencionadas imperfecciones afiaden ruido al
resultado final pero, una vez mas, es necesario no perder de vista que las capturas visuales
sirven exclusivamente como método de traza y monitorizacidn. Si bien es cierto que cualquier
alteracion de la fuente original afiade un nivel de ruido, la cuestion a evaluar es si éste provoca
desviaciones significativas en el resultado final.

Desde este punto de vista, y como se vera mas adelante, aunque el aspecto visual puede ser
mejorable, de cara al procesamiento de la imagen, el ruido afiadido es despreciable, ya que no
interfiere en los algoritmos de toma de decisiones.

8.10. Identificacion de nubes

Este apartado es el que determina qué porcion de analisis se corresponde con una zona de
cielo abierto y qué parte contiene masas nubosas. Como se puede comprobar, en los
apartados anteriores del modelo, la finalidad conjunta de todos ellos se ha centrado en
adecuar la fuente de informacién para que este algoritmo pueda realizar su evaluacion de
forma correcta, aumentando la informacién a extraer de la imagen vy corrigiendo
imperfecciones. Sin embargo, es esta funcién la que representa el core del modelo de
prediccién.

Nota: En un principio, el planteamiento supuso un andlisis sectorial mediante el
establecimiento de una rejilla. El tamafio de cada celda (impar para facilitar el célculo de
distancias al existir, de esta manera, un punto medio exacto) determinaria la granularidad del
andlisis. La renuncia por pérdida de granularidad se compensaria con velocidad de
procesamiento.
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Este planteamiento se pensé como medida de regularizacidon ante imagenes de entrada con
una resolucidn del orden de varios mega pixeles. Sin embargo, posteriormente, desde el lado
de la camara de nubes, se dio prioridad al aumento de frecuencia de captura frente a la calidad
de cada imagen, estableciendo asi un compromiso entre calidad y necesidad de
almacenamiento.

Como resultado de esta decisidn, las imdgenes provistas por la cdmara tienen una resolucién
inferior a un mega pixel, por lo que el tiempo de procesamiento es asumible por cualquier
sistema moderno y el requerimiento de andlisis sectorizado se presenta como innecesario, ya
gue el consumo de recursos que conlleva realizar un analisis de cada elemento de la imagen es
perfectamente asumible.

De los articulos indicados en el apartado Estado del arte, se concluye que los algoritmos de
deteccidn de nubes, de forma simplificada, se realiza de la siguiente manera:

e Calculo del sunshine factor a partir de la zona cercana a la corona solar. Este factor no
se obtiene para cada elemento sino que es constante para toda la imagen. Su calculo,
por tanto, se realiza independientemente de que vaya a ser utilizado.

e C(Calculo iterativo de una tasa de informacién del canal rojo sobre el azul. Es el
pardmetro principal de evaluacién. La utilizacién de este método como fuente de
analisis reduce al maximo los recursos computacionales necesarios. Este hecho es
evidente si se piensa, Unicamente, en la evaluacidon de una sola matriz con respecto a
las tres originales (una por canal).

e Contraste contra la misma tasa correspondiente a un dia semejante sin masas
nubosas. De este contraste se extrae un coeficiente que, comparado con un umbral de
referencia, determina si la regién de evaluacion es cielo abierto o masa nubosa’. En
ocasiones, el coeficiente obtenido no es determinante o afiade incertidumbre, por lo
gue se recurre al siguiente hito.

e En ciertas ocasiones, debido, por ejemplo, a la existencia de sombras o masas nubosas
muy claras/oscuras, el algoritmo no es capaz de discernir fehacientemente con qué se
corresponde la region de analisis. En estas ocasiones, se compara (indirectamente) el
coeficiente obtenido en el punto anterior con el sunshine factor de la imagen,
determinando firmemente el contenido de la region de andlisis.

El método descrito es altamente fiable y su tasa de error es mas que aceptable. Sin embargo,
supone contar con informacién adicional almacenada en histéricos, ademas de mayor recurso
computacional. En cualquier sistema profesional moderno, este gasto es asumible.

Sin embargo, en la implementacion de este proyecto se utilizara un método alternativo ideado
personalmente y ad-hoc para este proyecto. El método, de forma simplificada, asume que las
nubes siempre adquieren un color que varia a lo largo de toda la escala de grises. Esto incluye
a todos los estratos y a todos los niveles de condensacidn de vapor. Ademas de ello, también
asume que, en determinadas condiciones y momentos del dia, las masas nubosas adquieren
tonalidades que distan mucho de estar préximas a la escala de grises. Este hecho es evidente si
se piensa en el color rojizo que adquieren las nubes en los momentos de mayor angulo cenital,
es decir, en los momentos de la aurora y el ocaso. Sin embargo, como se especificard mas

9 . . e . . . .
.Es en este punto donde el algoritmo, en mi opinidn, se muestra vulnerable debido a la existencia de un umbral, que, a fin de
cuentas, es un parametro variable y poco objetivo.
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adelante, el ambito de actuacidn del modelo estd restringido a un cierto umbral de elevacién a
partir del cual, la eficacia del modelo se considera aceptable, ya que no contiene desviaciones
significativas. Este hecho, anula los momentos mds extremos la aurora y el ocaso.

Para comprender el modelo es necesario recordar que las tonalidades grises, en el espacio de
color RGB, se caracterizan, por tener valores iguales en cada uno de los tres canales. En la
practica, valores grises ideales son altamente improbables, por lo que es necesario introducir
un umbral de permisividad™ que reconozca pequefias desviaciones de color hacia cualquier
componente. Este umbral, se halla descrito en el apartado Parametrizacion del modelo v,
como valor por defecto se estima en 30 (por ciento). El efecto visual que admite este umbral
es un tefiido leve de la coloracion en uno de sus canales.

Es importante destacar que el umbral atafie a la variacién de un canal contra los dos restantes,
y no tomado como dos a dos. Dicho de otro modo, la variacién maxima entre los tres canales
entre si, no puede superar el nivel de umbral.

Restringido Unicamente a la region delimitada por el FOV, una vez sometido el elemento de
analisis al algoritmo de deteccién, el resultado adquiere cardcter booleano, es decir, es masa
nubosa o no lo es. Es por ello que se escogen dos valores para ser asignados a cada uno de los
resultados que, por motivos estéticos, se han escogido préximos al valor real detectado (azul y
gris). El resultado final de este mddulo se muestra a continuacion:

] Figure 1 - o IEN
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llustraciéon 10. Imagen booleana

De la imagen mostrada en la llustracidn 10, se pueden realizar los siguientes comentarios:

e Se puede apreciar, en base al umbral escogido, el margen de error producido en cada
elemento de la imagen. Este error, calibrado adecuadamente, arroja un valor
altamente aceptable, ya que reconoce la forma y superficie de las masas nubosas
existentes de forma muy precisa.

014 y como ocurre en los algoritmos estudiados en el apartado de Estado del arte, el algoritmo disefiado también requiere de un
umbral al que también se le achaca la variabilidad y falta de objetividad.
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e Derivado del tratamiento diferenciado de cada pixel en lugar la divisién en regiones, el
nivel de granularidad obtenido es el mas alto posible, adquiriendo éste el valor de un
pixel. De haber escogido la opcién de aplicar una rejilla, la granularidad de hubiese
visto afectada, por lo que el contorno de las masas nubosas se hubiese mostrado
mucho mas abrupto, de bordes mas rectos, aumentando por tanto, el grado de error.
El compromiso de granularidad hubiese sido el mismo solo en el caso de haber
seleccionado un tamafio de celda de un pixel, pero se hubiese seguido manteniendo el
gasto en recurso computacional.

e Como se puede comprobar, el ruido introducido por el algoritmo de interpolacién es
infimo, sobre todo si se compara con la ventaja de contar con una estimacion del
contenido de la bdveda celeste tras la zona oculta por la estructura.

Llegado este punto, finaliza la fase de tratamiento digital de la imagen, conformandose asi la
fuente de datos de analisis. El resto del calculo se servird de la informacién procesada sin
realizar ningin cambio sobre ella.

a Figure 2 - o IEE
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llustracion 11. Cadena de Procesamiento Digita de la Imagen

8.11. Limitacion de la zona determinante de la imagen

Antes de desgranar el proceso que realiza el algoritmo, es necesario comentar las razones que
impulsé a realizar este apartado:

e Disminuir el tiempo de célculo. A través del andlisis empirico del fenémeno de estudio,
se indujo la posibilidad de descartar parte de la imagen como fuente de andlisis.

e Aumentar la comprensién a partir de una representacidon visual del resultado
alcanzado. En ocasiones, tras aplicar transformaciones, funciones y demas métodos, es
posible que, intuitivamente, se pierda el enfoque de la informacién que se esta
tratando, bien sea en su conceptualizacién, en su magnitud o en su relacion con los
fendmenos naturales.

Javier Rodriguez Benitez 49



TFM - Sistema de Prediccion del Recurso Solar aplicado a Centrales Termosolares

La imagen obtenida refleja el contenido de la béveda celeste que la cdmara es capaz de captar.
Sin embargo, de cara a determinar qué masas nubosas son las que propician una zona
sombreada sobre el campo solar, cabe pensar que la respuesta depende directamente de la
altura de las nubes. Este hecho es evidente si se piensa en un caso extremo (e.g. si se captura
un cumulo de niebla que ocupa la zona central de la imagen a una altura de tres metros, la
zona sombreada del campo solar serd de poco metros cuadrados.) en el que la altura de la
base de la masa nubosa se encuentre muy cerca o muy lejos.

Desde este punto de vista, seria interesante calcular, en base a la posicidn del Sol y la altura,
gué region sobre la imagen ocupa el campo solar, para lo cual es necesario establecer las
siguientes aclaraciones, que acotaran el marco de actuacioén:

Nota: Abstrayéndose de la informacidn que, sobre la imagen, da el acimut, se puede concluir
gue determina la posicion longitudinal del Sol, es decir, el eje "y". Siguiendo este mismo eje de
pensamiento, el cenit determina la posicién transversal del Sol, es decir, la coordenada "x".

e Acotacidn por acimut. Entendido desde dos puntos de vista:

= |dealmente, el Sol aparece diariamente por el este y se oculta por el oeste.
Desde el punto de vista ideal del acimut, teniendo en cuenta que la cifra que
cede el algoritmo de calculo parte desde el norte hacia el este, los angulos
entre 0°-90° y 270°-360° se corresponderian con horario nocturno, por lo que
no tendria sentido correr el modelo. De aceptar esta premisa, la mitad
superior de la imagen puede ser descartada, ya que dada la posicidon
geografica de la camara, el Sol nunca aparecerd en esta region.

Nota: Para poder conceptualizar correctamente la siguiente suposicién es necesario concebir
el Sol como una fuente de luz puntual. Esta concepcidn no es errénea ya que en la naturaleza
existen situaciones cotidianas en las que se evidencia este fendmeno.

La consecuencia inmediata de esta concepcion es el tratamiento de los rayos solares como
vectores paralelos entre si, como accién de un frente de onda idealmente plano sobre la
atmoésfera, como consecuencia de la extrema lejania del Sol en relacion con la Tierra.

llustracion 12. Perpendicularidad de los rayos solares

» La coordenada determinada por el acimut (coordenada x), delimita
horizontalmente la seccidon de la béveda celeste que aplica sobre el campo
solar. Para ayudar a asimilar este hecho se puede abstraer la idea de que el
Sol, a lo largo del recorrido trazado por el acimut, se encuentra en cuatro
grandes sectores ((0°-90°],(90°-180°],(180°-270°],(270°-360°]), donde, segun el
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punto de vista anteriormente descrito, dos de ellos se corresponden con
horario nocturno, aplicando, por tanto, tan solo los sectores acimutales de
horario diurno ((90°-180°], (180°-270°]). Estos dos sectores determinan, en
cada caso, la seccién transversal del la béveda celeste representada en la
imagen que atafie al sombreamiento del campo solar, por lo que se pueden
ver como un sector derecho (este, desde la vista de la fotografia) y un sector
izquierdo(oeste, desde la vista de la fotografia). Puede abstraerse la idea de
qgue la coordenada del Sol obtenida por el dngulo acimutal conforma el limite
de la béveda celeste que determina el sombreamiento del campo solar. El
extremo determinado por el dangulo cenital es el opuesto al sector acimutal
correspondiente. Dicho de otro modo, si la coordenada facilitada por el acimut
se encuentra en el sector izquierdo, ésta coordenada determina el extremo
derecho de la bdéveda celeste que determina el sombreamiento del campo
solar, y viceversa.

e Acotacidn por cenit. Entendido desde dos puntos de vista:

= De manera andloga al caso anterior, idealmente, un dngulo cenital entre 90°-
270° excederd el limite del horizonte lo que se traduce en horario nocturno.
Nuevamente, la conclusién es la misma: seria razonable obviar el sector
superior de la imagen en el procesamiento.

* La coordenada determinada por el cenit (coordenada "y"), delimita
verticalmente la seccidn de la boveda celeste que aplica sobre el campo solar.
Para ayudar a asimilar este hecho se puede abstraer la idea de que el Sol, a lo
largo del recorrido trazado por el cenit, se encuentra en cuatro grandes
sectores ((0°-90°],(90°-180°],(180°-270°],(270°-360°]), donde, segun el punto
de vista anteriormente descrito, dos de ellos se corresponden con horario
nocturno, aplicando, por tanto, tan solo los sectores cenitales de horario
diurno ((0°-90°], (270°-360°]). Estos dos sectores determinan, en cada caso, la
seccion longitudinal del la bdoveda celeste representada en la imagen que
ataie al sombreamiento del campo solar, por lo que se pueden ver como un
sector superior(norte, desde la vista de la fotografia) y uno inferior(sur, desde
la vista de la fotografia). Puede abstraerse la idea de que la coordenada del Sol
determinada por el dngulo cenital conforma el limite de la boveda celeste que
determina el sombreamiento del campo solar. El extremo determinado por el
angulo cenital es el opuesto al sector cenital correspondiente. Dicho de otro
modo, si la coordenada facilitada por el cenit se encuentra en el sector
superior, ésta coordenada determina el extremo inferior de la boveda celeste
que determina el sombreamiento del campo solar, y viceversa.
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Imagen volteada Vistaen planta

\

Campo solar

Campo solar

llustracién 13. Abstraccion de la informacion que facilita el angulo acimutal

Llegado este punto, asumiendo las conclusiones anteriormente alcanzadas, la posicion del Sol
determinada por el angulo acimutal y cenital determina una esquina de la boveda que aplica
sobre el campo solar. Para determinar el extremo contrario (restante) es necesario trasladar la
superficie del campo solar escalado sobre la imagen, llevando uno de los vértices que lo
conforman a la posicién solar, tal y como se ha explicado anteriormente.

La dificultad de este planteamiento radica en escalar las dimensiones del campo solar dentro
de la imagen. Nétese que las variables de trabajo son diferentes ya que, en el caso del campo
solar se trabaja con unidades métricas y, del lado de la imagen, se trabaja con pixeles. De este
hecho se deduce, por tanto, la necesidad de establecer una relacién pixel-metro y/o viceversa.
Habitualmente, manejar con precision medidas fisicas a partir de las imagenes presenta gran
dificultad, ya que las unidades de la imagen son relativas (pixeles) y la resolucidn del hardware
sobre el que se reproduzca determina su tamafio fisico.

Sin embargo, en este caso, el enfoque con el que se acomete este problema es diferente, ya
que, como hito intermedio, se fija la necesidad de establecer la relacién pixel/metro, cuya
naturaleza es independiente de la resolucién del monitor sobre el que se reproduzca.

Actualmente existen recursos (websites) que realizan conversiones bastante precisas, donde,
como parametro de calculo, se necesita la resolucién del monitor sobre el que se reproduzca,
razon por la que se anula la posibilidad de emplear esta alternativa.

Para el caso que nos ocupa, y con el objetivo de alcanzar este hito intermedio, se emplearan
los parametros de entrada que describen la anchura de la cdmara en metros y en pixeles,
estableciendo asi la relacién que se requiere como resultado de su cociente. Se deduce, por
tanto, que dependiendo del orden de los operandos se obtiene la relacion pixel/metro o
metro/pixel.

Una vez se cuenta con estos coeficientes, ya es posible determinar la esquina opuesta que
determina la porcidn de la béveda celeste que se buscaba y que aplica para el sombreamiento
del campo solar. Teniendo en cuenta todas los aspectos hasta aqui mencionados y, conociendo
la disposicion y orientacién del campo solar, cabe esperar que la porcion de bdveda que
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provoca un sombreamiento sobre el campo solar, debido al paralelismo de los rayos solares,
tendra la misma forma y dimension que el campo solar.

De cara a la correcta interpretacion del resultado final y a facilitar su comprensién, se estima
preferente mostrar el resultado desde el punto de vista del Sol, en lugar de desde el punto de
vista de la cdmara de nubes, o lo que a afecto practico es lo mismo, desde el punto de vista del
observador. Por ello, la imagen sobre la que se mostrarad la superficie del campo solar se
mostrara volteada horizontalmente.

Al hablar de sombreamiento y tratar el tema desde un enfoque cercano al concepto de
proyeccion, cabria esperar que la dimensidn de la porcién de la béveda celeste que provoca
sombreamiento sobre el campo solar sea siempre inferior a la dimensidn del propio campo
solary, sin embargo, en este caso se le ha atribuido la misma dimensidn. Esta simplificacion es
razonable si se piensa en la proporcion entre las distancias Sol-Tierra y base de la nube-Tierra.
La proporcién es tan pequefia que hace mas que factible eliminar la aplicacion de cualquier
factor de escala.

En consecuencia de todas los aspectos y conceptos hasta ahora introducidos, se ha elaborado
un algoritmo que visualiza el resultado alcanzado, cuyo producto se muestra a continuacién:

Figure 3 - 0O n
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llustracion 14. Campo solar sobre la béveda celeste

Como puede verse en la imagen Campo solar sobre la béveda celeste, devenido de la altura
de la base de la nube, la dimensidon del campo solar sobre la imagen de la béveda celeste
puede exceder el drea de trabajo y, por lo tanto, introducirse en la zona enmascarada. Este
hecho, arroja una alerta en el modelo advirtiendo de que no se puede determinar el
sombreamiento en la totalidad del campo solar, por lo que se asume el mejor de los casos
desde el punto de vista de extraccidn energética, esto es, que no existen masas nubosas.

8.12. Calculo de la zona del campo solar afectada

El paradigma que se plantea para calcular la zona del campo solar sombreada compone el
enfoque contrario al llevado a cabo en el apartado Limitacion de la zona determinante de la
imagen. En este aspecto, el objetivo de este hito se fija en representar la porcion de la béveda
celeste que afecta al sombreamiento del campo solar sobre el propio campo solar,

Javier Rodriguez Benitez 53



TFM - Sistema de Prediccion del Recurso Solar aplicado a Centrales Termosolares

adquiriendo asi la distribucion exacta de los colectores que se encuentran sombreados y los
que reciben radiacion solar directa.

Debido al parecido paradigma con respecto al apartado anterior se mantienen las mismas
premisas relativas a:

La posicién del Sol. Juega un papel imprescindible ya que, coincidente con una de las
esquinas superiores o inferiores del campo solar, conforma el origen de ordenadas y
abscisas para plasmar la porcién de béveda celeste que provoca el sombreamiento.

Relacién pixel/metro. Es necesario contar con este coeficiente para adaptar la
dimensién de la porcidon de la béveda celeste sobre el terreno.

Volteado de la imagen original. El punto de vista es la vista en planta del campo solar
por lo que es necesario voltear horizontalmente la imagen procesada de la bdveda
celeste.

Concepcién de la zona enmascarada como zona libre de obstdculos. Si la porcidn de
bdveda celeste sobre el campo solar se encuentra, total o parcialmente, dentro de la
zona de la imagen enmascarada, no es posible conocer si existen masas nubosas por lo
que se sume el caso mas favorable de cara a la extraccién eléctrica y esto es, que la
zona se encuentra libre de obstaculos.

La forma de atacar este sistema es realizar un procesamiento en paralelo entre la imagen de la
béveda celeste, acotando el marco de actuacion a la regidn de interés, y la superficie del
campo solar. El resultado obtenido se muestra a continuacién:

Figure 3 o =
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llustracion 15. Campo solar sombreado

En la visualizacion del resultado del campo solar se hace uso de un cédigo de colores intuitivo,
donde se distinguen:

Negro. Representa la zona carente de colectores solares, por lo que la existencia de
masas nubosas sobre esta region es irrelevante.
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e Verde. Representa la zona de colectores solares en la que no interfiere ninguna masa
nubosa, por lo que es posible captar la radiacién directa.

e Rojo. Representa la zona de colectores solares sobre la que existe masa nubosa,
elemento que impide la captacién de radiacién directa.

Como se puede apreciar en la ilustracion Campo solar sombreado, la granularidad llevada a
cabo en el procesamiento digital de la imagen original, tras los sucesivos métodos, aun
habiendo mantenido el nivel maximo posible y esto es, granularidad de un pixel, en el
resultado final, por accién de lo que, en esencia, ha supuesto un factor de ampliacién, el
contorno de las masas nubosas se muestra abrupto. Derivado de la naturaleza del cdlculo, esta
cualidad se vera magnificada en base a la altura de la base de las nubes.

Es importante mencionar que, de haber escogido la opcién del analisis sectorial de la imagen,
lo abrupto del contorno de las masas nubosas se habria visto magnificada proporcionalmente
al tamano de la celda escogido en su momento, razén por la que cabe pensar que la opcion
escogida finalmente supone una mejora considerable teniendo en cuenta que, mas alla del
resultado visual del modelo, el efecto de pixelado de la masa nubosa repercute en el calculo de
la extraccion de potencia, lo que se traduce, en consecuencia como una desviacion.

8.13. Cdlculo de potencia solar extraida

Este ultimo hito tiene como resultado la estimacién final de la potencia solar extraida de la
radiacién directa incidente. De acuerdo con el Mdster Plan del proyecto, este hito conforma el
nexo de unién con el motor de cdlculo de la extraccion eléctrica, conformdndose como la
principal entrada de datos del modelo fisico de la planta, tal y como se detalla en el apartado
Objetivo y Alcance.

Aunque a nivel funcional este hito es independiente del resto, a nivel técnico, este hito se
alcanza simultdneamente al descrito en el apartado Calculo de la zona del campo solar
afectada.

De forma simplificada se puede decir que se realiza una contabilidad en tiempo real de las
celdas correspondientes a colectores solares afectadas por la béveda celeste. Como resultado
de esta contabilidad se obtiene un nimero de celdas que reciben radiacién solar directa.

Es en este momento donde se emplea el dato arrojado por el pirheliémetro, cuya informacion
representa la cantidad de vatios solares, como fruto de la irradiancia directa, captados por
unidad de superficie, esto es, metros cuadrados. Este dato, multiplicado por el nimero de
celdas que reciben radiacién directa, donde cada celda tiene una dimensién de un metro
cuadrado, da como resultado los vatios solares totales en todo el campo solar.

El modelo desarrollado arroja un resumen de todas las cifras naturales y relativas que
describen paso a paso toda la contabilidad realizada, resaltando, en especial, la cifra total de
potencia captada. A continuacién se muestra el log que arroja el sistema completo:
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-I- Analyzing input image from sky camera
-T- Image Loaded
-I- Analyzing dateTime: 20121101124201

—-I- Azimuth (from north): 189.315088. Zenith (from vertical): 52.872041
-T- Filtering Image...

-T- Showing focus of vision

-T- Applying Mask. ..

-T- Processing Image...

-I- Its cloudy at 36.396786 percent

-I- Calculating shading

—-I- Selecting image region

-I- lcm on image = 6 pixels

-I- 1px = 0.001667 meters on image

-I- 1Px = 11.695906 real meters

-I- SF width [px]: 115

-I- SF large [px]: 133

-W- SF size exceeds image region

-T- Drawing SF...

-I- SF Area: 2083700 m"2

-I- Colectors Area: 1807260 m"2 (86.733215 percent)

—-I- Groundt+Power Island Area: 276440 m"2 (13.266785 percent)
—-I- Blocked Colectors: 92873 m*2 (5.138884 percent)

-I- Free Colectors: 1714387 m”2 (94.861116 percent)

-I- Captured Solar Power: 1714.387000 MW
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9. Futuras lineas de actuacion

A continuacién se enunciaran aquellas cuestiones que, tras haber realizado el proyecto, se
presentan como una mejora a incluir en futuras versiones del sistema o como aspectos
ampliables. En todas ellas se indicara el motivo por el cudl ha sido identificada como un hecho
mejorable asi como la solucién propuesta en términos tedricos o incluso las posibles vias
técnicas para la alcanzar la solucidn. Sin embargo, pese a conocerse ésta, el objetivo a alcanzar
puede comprometer la fecha de entrega del proyecto, por lo que se propone desarrollar los
aspectos mejorables en versiones posteriores.

Es necesario precisar que el hecho de mencionar un apartado como éste no supone la nulidad
del sistema propuestos. Todos los sistemas analizados, asi como todos los estudios indicados
en la Bibliografia contienen aspectos mejorables. La debilidad no se representa como una
posible mejora no alcanzada, sino como un hecho descontrolado o cuya repercusion se
desconoce.

e Limite horario. Como viene expresado en todos los apartados del capitulo Anexos, la
ejecucion del sistema no aplica en horario nocturno, ya que en este intervalo no existe
capacidad de extraccidn solar. Mds alld de esta acotacidn, el método de calculo de la
posicidn solar, segun viene expresado entre las especificaciones del autor, induce una
leve desviacion en momentos cercanos al alba y al ocaso. Es por ello que, de
ejecutarse el sistema, es necesario advertir de dicha desviacion. Sin embargo, esta
salvedad es irrelevante debido a que:

= El error introducido por el algoritmo es tan infimo que se solapa con el error
natural inherente a la captura de las imagenes o la pérdida de decimales en los
calculos.

= Durante los momentos de altura solar proxima a cero, tampoco se realiza
extraccién energética porque coincide con los momentos de arranque de la
turbina y aceleracion hasta que se alcanza un estado de adecuado de
revolucion e inercia. Es por ello que, pese a ser de dia, no existe extraccion
energético. Se deduce, por tanto, que el calendario de procesos diarios a
ejecutar debe gobernar sobre el sistema de prediccién del recurso solar.

e Segun el desarrollo llevado a cabo y las dimensiones tan grandes del campo solar, el
area que ocupa éste sobre la imagen expresada en la ilustracion Campo solar sobre la
bdveda celeste supera frecuentemente el FOV. Esta regularidad disminuye a medida
que la altura de las nubes es mayor. Sin embargo, en intervalos lluviosos y cuando
existen cumulos abundantes, donde la altura de la masa nubosa es menor este hecho
es muy notable. Es necesario precisar que en estos momentos en los que el cielo esta
cubierto o se producen precipitaciones, el recurso solar es escaso o incluso nulo, por lo
qgue no aplica la ejecucidn del sistema. En cualquier caso, la solucion a este hecho no
repercute sobre el sistema de calculo, sino sobre la red de instrumentacion. Para paliar
o eliminar este fendmeno es necesario desplegar mas cdmaras de nubes y evaluar la
informacidon que se cede de forma conjunta. Este hecho se refleja en el anexo
Funcionamiento de la camara de nubes.

e Tal y como se menciona en la nota expresada en el apartado Limitacidon de la zona
determinante de la imagen, el Sol es tratado como una fuente puntual. Este, aun
siendo la simplificacién mas sencilla y exacta, en ciertos aspectos, induce un pequefio
error. Este error se acentla en momentos cercanos en los que el acimut adquiere
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valores multiplos del angulo recto. Es en estos momentos en lo que, derivado de hacer
coincidir la ubicaciéon de una de las aristas del campo solar, se produce una leve
desviacion. Para solventar este efecto, se debe tratar, excepcionalmente, el Sol como
una fuente de geometria circular variable cuyo centro se hace coincidir con el
perimetro del campo solar. Aun con este enfoque, una vez el acimut se aleja de los
puntos criticos mencionados, su tratamiento como fuente puntual es nuevamente
aplicable. También es necesario que, de las cuatro zonas criticas (acimut = 90°, 180°,
270°, 0°), en dos de ellas la variacion espacial es muy rapida. Este hecho es facilmente
asimilable si se piensa en la rapidez con la que el Sol aparece y sube por el este y, por
el contrario, alcanzando el oeste su altura disminuye con rapidez'’. De las dos zonas
criticas restantes, una es irrelevante por la localizacién geografica del observador.
Ademas, el inconveniente de este apartado se solapa con el expresado en el apartado
anterior.

e El sistema de captacién, como se ha mencionado en repetidas ocasiones, induce un
defecto 6ptico como producto de reflejar la béveda celeste sobre una superficie curva,
adquiriendo el mismo efecto que un objetivo gran angular. El resultado de este hecho
es que toda la informacion que se extraiga utilizando las zonas periféricas del area
restringida por el FOV incluirdn una desviacién. Con el animo de corregir este efecto
existen dos alternativas:

= Despliegue de mas cdmaras de nubes. Una vez mas, la utilizaciéon de un solo
dispositivo marca una limitacién en el sistema de cdlculo. Lo ideal seria
disponer de una red de dispositivos que cubriesen todo el campo solar
describiendo celdas de espacio uniforme. De esta forma, la superposicién de
todas las imagenes describirian la bdveda celeste sin distorsiones o6pticas
relevantes.

= Disminuciéon del FOV. Ya que la desviacidn aumenta proporcionalmente al
radio cuyo centro se sitda en el foco de la lente sobre la imagen y que el drea
de estudio se limita al dngulo expresado por el FOV, a medida que se reduzca
el FOV, se disminuird la zona de estudio pero se disminuird también la
distorsidn inducida por la lente.

*= Elaboracién de un algoritmo de correccidén. Conociendo las dimensiones de la
boveda celeste y la forma exacta de la superficie reflectante de la cdmara, a
partir del plano descrito por la imagen capturada podria recrearse la superficie
curvada. Este algoritmo, de naturaleza puramente orientada al tratamiento
digital de la imagen, consta de gran complejidad debido principalmente al
hecho de que las celdas de andlisis no son con forma de paralelepipedo, como
son los pixeles, sino que en este caso deben recrear sectores circulares. Se ha
planteado un sistema de seccionamiento de la imagen en la que, a partir del
centro de la imagen y con forma rectangular, se recorta la imagen a la vez que
con solapamientos y empleo de mascaras sectoriales se pueda reconstruir la
imagen original.

1 . N . . .z .
! Este hecho es el mismo que se observa en el recorrido de una onda senoidal, donde su variacién espacial es mayor en los puntos
préximos a los extremos y menor en los puntos cercanos al eje.
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llustracién 16. Ejemplo de corte sectorial de la imagen

e Un hecho muy simple pero fundamental es la sincronizacién lo mas perfecta posible
entre la hora real y la hora de la cdmara de nubes. En caso de una desalineacidn entre
ambos elementos, los resultados se verdn fuertemente afectados. Un hecho muy
grafico de una mala coordinaciéon se ve reflejada cuando un disco solar se ve
parcialmente en la imagen.

e Existen infinidad de elementos que pueden ser capturados erréneamente por la
camara de nubes, tal y como se indico en el apartado Anulacién de la estructura de la
cdmara. El estudio de la geometria de cada uno de ellos de cara a obviarlos en el
estudio de la béveda celeste es extremadamente arduo. Sin embargo, el fendmeno
mas facilmente identificable, por la geometria y posicién conocida, es la Luna. Seria
necesario, por tanto, incluir un algoritmo adicional para calcular la posiciéon y
geometria exacta de la Luna e incorporar el resultado antes de proceder a la deteccién
binaria de las nubes, dejando a un lado el area determinada.

e Lainformacidn que arroja el ceilémetro proporciona, ademas de la altura de la base de
la nube, el punto mas alto de ésta. Esta informacidn debe ser incluida en el calculo
debido a que, segln la posicidon del Sol, la proyeccidon de la sobra puede verse
determinada por este dato. Es necesario mencionar que, pese a que este hecho
supone una desviacién del resultado final, tan solo es notable en las zonas criticas del
acimut correspondientes al alba y el ocaso. En el resto de los casos, esta simplificacion
no induce una desviacién muy relevante.
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10. Conclusiones

A continuacidn se indicaran las conclusiones que se deducen del proyecto realizado, que
evidencian la calidad, viabilidad y competitividad del sistema de calculo realizado.

e Como se ha descrito en el apartado Futuras lineas de actuacion, existen varios hechos
que dificultan el calculo planteado en un inicio pero, en rasgos generales, los efectos
negativos se solapan mutuamente, por lo que no adquieren un factor acumulativo.
Ademas de ello, muchos de los efectos que provocan una desviacién del resultado final
se producen en instantes o situaciones donde no es aplicable esta metodologia de
calculo, puesto que no se produce aprovechamiento energético. En consecuencia,
puede extrapolarse que las desviaciones no anulan el resultado alcanzado y que su
repercusion es leve, aunque no por ello despreciable.

e La premisa marcada por el sistema es obtener un algoritmo que arroje datos en
tiempo real y cuyo tiempo de ejecucién sea muy inferior a la frecuencia de refresco del
sistema de adquisicidon de datos, que se ve determinado por la frecuencia de captaciéon
de imagenes de la cdmara de nubes. En este sentido, el objetivo se ha conseguido con
creces ya que, en un equipo doméstico compartido y tras haber depurado vy
optimizado el cddigo, el ciclo completo utilizando programacion lineal bajo un lenguaje
de programacién de medio nivel tiene una duracién de unos 12 segundos. Este valor se
verd fuertemente reducido una vez de establezca un pipeline de ejecucion y se utilicen
varios hilos de ejecucién. Todo ello, sumado a la capacidad que ofrece un servidor,
reducirian el tiempo total de ejecucion hasta tal punto que se hace perfectamente
compatible incluso configurando la cdmara de nubes con su periodo minimo de
muestreo.

e Se han cumplido los requerimientos espaciales y temporales marcados ya que se ha
disefiado un sistema cuyos requisitos basicos se han externalizado:

» La frecuencia temporal. Se ha derivado de la cdmara de nubes y se ha
conseguido tiempo de ejecucion minimo que no supera la frecuencia minima
de muestreo de la camara de nubes. En consecuencia, la frecuencia temporal
no la impone el sistema, sino la camara.

* El horizonte espacial. Se deriva, sobre todo, de la resolucién configurada en la
camara de nubes, que provoca la desviacion mas relevante. Por la parte del
sistema desarrollado, la granularidad minima es de un m?, que cumple con
creces las expectativas marcadas.

e Este algoritmo forma parte de un sistema de mayor envergadura en el que, la
fiabilidad y la precisidon es el producto de combinar todas las técnicas y procesos. La
solucién alcanzada, que ha evolucionado desde su concepcidn tras ir asumiendo
soluciones de compromiso hasta adquirir el nivel de complejidad avanzado, cumple
con creces con el objetivo marcado. Evidentemente, la dedicacién de mds recursos
supondria la mejora del resultado final pero el paradigma planteado ha evolucionado
hasta tal punto en el que el perfeccionamiento alcanzado se aproxima a un nivel
asintético con respecto a los recursos dedicados. En consecuencia, la solucién de
compromiso alcanzada es muy competitiva y cumple con los objetivos marcados.

e Contrariamente a como se ha expresado en el punto anterior, el aumento de recursos
destinados a la complementacion de la red de instrumentacidon desplegada en la
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planta, asi como la inclusién de aparataje adicional que complementen la informacion
de partida supondria un avance muy significativo, tal y como se ha expresado en
numerosas ocasiones en el apartado Futuras lineas de actuacion.

e Actualmente el testo del sistema se encuentra en fase de implementacion. Sin
embargo, las obtencion de los parametros finales que definen el comportamiento y
adecuacion del sistema en su conjunto guarda dependencias con la elaboracién del
resto de mddulos, por lo que serd necesario finalizar todas los hitos que componen el
proyecto para comenzar las pruebas definitivas.

e El algoritmo de deteccidon de nubes, basado en el procesado de las tres capas que
componen la imagen supone un método novedoso que prescinde, ademas, de célculos
adicionales necesarios si se utiliza el método tradicional basado en una tasa que
relacione componentes. Este método supone, por tanto, un elemento diferenciador
que, ademas, se presenta como intuitivamente mds comprensible, lo que puede ser
muy bien recibido por un potencial cliente que, en ocasiones, la opacidad de los
sistemas se le presenta como una desventaja.

e Uno de los aspectos que anade competitividad al proyecto y capacidad de
comercializacién es su facil y rapida configuracidon y exportacion a otros sistemas de
extraccién solar y regiones geogréficas. Si se examina con detalle la estructura
desarrollada, en ningidn momento se establece una dependencia que limite la
empleabilidad del sistema en cualquier otra instalacion.

e Todos los recursos empleados en la concepcidn del sistema de cdlculo son exportables
a cualquier plataforma y a cualquier mdédulo de otro sistema, por lo que no depende
se ninguna plataforma ni licencias. Ademds, como se ha mencionado anteriormente,
los recursos computacionales que consume el algoritmo no son prohibitivos a nivel
empresarial, por lo que el sistema puede correrse en cualquier servidor de gama baja o
media incluso sin necesidad de ser empleado de forma exclusiva, sino compartida.

e Derivado de anteriores puntos entendidos de forma conjunta, el sistema final podria
ser concebido como una app, por lo que podria correr desde un servidor propio con
filosofia cloud computing, abaratando los recursos que se le exigirian a un potencial
cliente y asegurando y prolongando la relacidn comercial con el cliente, posibilitando
asi el ofrecimiento de servicios colaterales.
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11. Anexos

Anexo 1. Funcionamiento de la camara de nubes

Este dispositivo se encarga de realizar capturas fotograficas de la bdveda celeste. Para ello, el
sensor fotosensible recoge la informacién de los elementos que se hallen sobre la superficie y
gue se ven reflejados sobre un espejo. Dicha superficie reflectante se encuentra curvada
adquiriendo una volumen semejante a un cono de revolucién, lo que provoca:

e Reflejo de la totalidad de la béveda celeste sobre el horizonte. De forma andloga a un
objetivo gran angular, también conocido como ojo de pez (fishereye), se amplia el
angulo de captura.

e Derivado de la anterior, este objetivo aumenta el dngulo de captura a base de inducir
una deformacion en la imagen. Esta deformacién aumenta de forma proporcional a la
distancia desde el foco de la lente sobre la imagen, que se asumen en el centro de la
imagen.

llustracion 17. TSC-880

La localizacién geogréfica de la cdmara de nubes no es un hecho trivial. Obviamente, el
dispositivo ha de estar dentro del campo solar, pero la localizacién dentro del mismo es
variable en funcidn del hemisferio donde se encuentre el observador. En el caso particular que
ocupa, la cdmara debe de estar dispuesta en direccion norte-sur donde, por razones de
homogeneidad, el brazo fijo se orienta hacia el norte.

A priori, en el supuesto de disponer de una sola camara, como es el caso, se puede pensar en
colocarla en la zona central del campo solar, situacidn no desfavorable. En cualquier caso,
como se evidencia a lo largo del andlisis llevado a cabo, de cara a un correcto analisis de la
béveda celeste sin inducir deformaciones significativas, seria necesario contar con una red se
camaras desplegadas de forma uniforme a lo largo del campo solar.

A continuacion se muestra una tabla resumen de las principales caracteristicas que definen el
funcionamiento de la camara de nubes:

Caracteristicas Técnicas
TSI-880
Resolucién de imagen 352 x 288 color, 24-bit, espejo rotatorio con banda de

sombreado automatizado por ordenador
Frecuencia de muestreo Variable, con un maximo de una imagen cada 30 segundos
Rango de operacion -30°Ca+34°C
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Caracteristicas Técnicas
TSI-880
Peso Aprox. 20 kg

Tamano base de 41cm x 76cm; altura de 71cm

Requerimientos energéticos 115/230 V,¢; El calentador varia el duty cycle debido a la
temperatura del aire: aprox. 600 vatios con el calentador
encendido; 50 vatios con calentador apagado

Software: Aplicacién de imagenes soportada por MS-Windows 9x/NT

Almacenamiento de datos Disco local de la estacion

Comunicaciones 10BaseT/RJ45 (15m)

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la cdmara de nubes

La informacién que captura la cdmara se almacena finalmente en un directorio especifico del
servidor por lo que, para acceder a la informacidn basta con dirigirse al directorio concreto y
emplear las imdgenes que se encontraran, por defecto, en formato jpeg.

Este dispositivo cuenta con un sistema de almacenamiento integrado en el que se guardan
sucesivamente las imagenes que se generan. La finalidad de esta memoria es almacenar la
actividad de varias jornadas para que la informacidn sea descargada de forma recurrente cada
cierto tiempo. No es posible determinar a priori la frecuencia critica de descarga de datos que
permita contar con un histérico continuo®, ya que ésta sera funcion de la resolucién escogida
y la frecuencia de captura, ambos parametros seleccionables entre las caracteristicas de la
camara. Sin embargo, de cara a la prediccidn del recurso solar, el refresco debe ser inmediato,
reservando la memoria interna del dispositivo como método de contingencia.

Anexo 2. Funcionamiento del ceilémetro

Este dispositivo se ha introducido recientemente entre la instrumentacién convencional
utilizadas para medir componentes atmosféricos. En concreto, el ambito de utilizacion el
ceilémetro se reduce a la caracterizacion de la columna de aire de estudio que se encuentra
sobre el instrumento. Mas concretamente, el ceildmetro se emplea para evaluar las masas
nubosas de la atmdsfera y la composicidén de aerosoles del aire.

A nivel técnico, este dispositivo cuenta con un emisor laser que, basandose en el fenédmeno
fisico del efecto Doppler, obtiene informacién sobre:

e Altura de la nube. La distancia a la que se encuentra la base de la masa nubosa,
independientemente del tipo de nube del que se trate (cirros, altocimulos, cimulos,
estratos, nimbos, etc.).

e Espesor de la masa nubosa. El instrumento arroja informacién sobre el espesor de la
nube a través del la obtencién de la altura del punto mas elevado de la nube, lo que en
si proporciona una informacién muy importante.

e (Capas nubosas. El instrumento esta disefiado para trabajar con diversos estratos
nubosos, por lo que aporta informacién sobre cada capa diferenciada de la columna de
aire de andlisis.

12 .z . . . . . . .
Entendiéndose por éste que no existen franjas de tiempo durante el horario diurno representadas por una imagen. Durante el
horario nocturno, el almacenamiento puede deshabilitarse o incluso desconectar el dispositivo.
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e Contenido de aerosoles. Entendiéndose como la composicion del aire en suspension,
el dispositivo arroja informacidn sobre las particulas que existen en la columna de aire
de estudio, de lo que se extrapola la atenuacién y difraccion de la radiacion solar.

Contrariamente a como ocurre en el caso de la camara de nubes, la colocacién del ceilémetro
es favorable en un punto cercano al centro del campo solar, por lo que en este caso concreto,
el dispositivo se ha colocado sobre la cubierta de la isla de potencia. Esto es debido a la
independencia de la trayectoria de las nubes en funcién de la localizacién geografica del
observador. Ademas, pese a que es conveniente desplegar una red de varios dispositivos para
la correcta caracterizacién de la béveda celeste, la medida de uno de ellos, dependiendo de la
altura y del tipo de las nubes es aplicable a la zona circundante, con un radio aproximado de 10
kildbmetros, que excede las dimensiones del campo solar. Sin embargo, esta medida es
aplicable siempre que el haz de luz capture una nube ya que, en el caso de no hacerlo no existe
ninguna informacién a tener en cuenta, razén por la que se justifica el despliegue de la red de
ceildmetros.

llustracion 18. Ceilémetro CHM 15k | 15k-x

A continuacidn se muestra una tabla con las principales caracteristicas técnicas que definen el
comportamiento de este instrumento:

Caracteristicas Técnicas

CHM 15k | 15k-x
Método de medida Optico (LIDAR)

Rango de medida 15 m - 15.000 m (50 ft ... 50.000 ft)

Precision® +5m (+16 ft)

0T} [U]elfo]o Io (<IN o - (o} JNe [l Estandar: 15 m (50 ft)
retrodispersion Opcional: 5 m (16 ft)

Resolucién hardware 200 MHz (frecuencia de muestreo)

Tiempo de medida 55...60 min (programable)

Objetivos Aerosoles, nubes

Cantidades a ser medidas e Base de la nube (5 capas max. por defecto 3 capas)
e Nubes totales

e Profundidad de penetracion

e Visibilidad vertical

e Altura de las capas mezcladas

Fuente de luz Nd: laser de estado sélido, longitud de onda 1064 nm

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del ceilometro

3 Medida sobre objetivo fijado a 10 km de distancia
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A este dispositivo se le ha afiadido un sistema de almacenamiento (datalogger) con el objetivo
de almacenar los datos capturados hasta que éstos sean descargados desde el sistema central
de adquisicion de datos. La frecuencia de muestreo de este dispositivo debe ser, como
minimo, la misma frecuencia seleccionada en la cdmara de nubes para que la informacién sea
consistente y no se sobrecarguen innecesariamente las lineas de comunicacion. En el caso de
que la frecuencia de muestreo sea superior, los datos se almacenaran en el sistema de
almacenamiento hasta la siguiente descarga. Se deduce, por tanto, que la latencia del sistema
de adquisicién de datos viene impuesta por la frecuencia de muestreo mas baja de todos los
dispositivos que lo componen, esto es normalmente, la cdmara de nubes. Al igual que se ha
mencionado en la 12, el intervalo de funcionamiento puede acotarse al horario diurno,
afiadiendo la premisa de que los dispositivos se encuentre perfectamente sincronizados.

Anexo 3. Funcionamiento del pirheliémetro

Este dispositivo se encarga de obtener el valor preciso de la radicacidn directa incidente en el
campo solar sobre un punto concreto. Es por ello que, al igual que ocurre con el ceilémetro,
para contar con mas garantias acerca de la medida realizada, se debe contar con varios de
estos dispositivos distribuidos uniformemente por el campo solar de forma que se cubra la
mayor area sposible porque asi se garantiza al maximo que una misma masa nubosa anule
erroneamente la medida de todo el campo solar. Sin embargo, en el caso cocreto de este
proyecto, tan solo se hara uso de un dispositivo de este tipo situado junto al ceilémetro, esto
es, sobre la cubierta de la isla de potencia.

La funcion que desempena este dispositivo dentro del sistema implementado es el de servir
como medida de referencia a la hora de estimar un valor de potencia solar capturada en el
campo solar. En concreto, aportara la potencia radiada por metro cuadrado por lo que el valor
total de potencia en el conjunto del campo solar serd un multiplo entero de este factor. Por
esta razén se le suma importancia al hecho de contar con varios de estos dispositivos, porque
de obtenerse un valor poco representativo la estimacién del calculo total se vera fuertemente
desvirtuada lo que, a posteriori, provocara una leve descalibracién del sistema.

llustracion 19. Pirheliémetro Kipp & Zonen CHP 1

Este dispositivo cuenta con un sistema de almacenamiento externo (datalogger) que funciona
y cubre las mismas necesidades que el mencionado en el apartado Funcionamiento del
ceilémetro.

A continuacién se muestran las caracteristicas técnicas que definen el comportamiento de este
dispositivo:

Caracteristicas Técnicas
Kipp & Zonen CHP 1

Javier Rodriguez Benitez 65




TFM - Sistema de Prediccion del Recurso Solar aplicado a Centrales Termosolares

Caracteristicas Técnicas
Kipp & Zonen CHP 1
Rango espectral 200 24000 nm
Sensibilidad 7 a 14 pV/W/m?
Tiempo de respuesta <5s
Offset cero B <1W/m?
Dependencia de temperatura R
con respecto de la sensibilidad

(-20°Ca 50 °C)

Campo de vision 5+02°
Tiempo de respuesta -40a80s
No linealidad 0,2%
Irradiacidon solar maxima 4000 W/m?

Normas internacionales Primera clase ISO
Tabla 4. Caracteristicas técnicas del pirheliémetro

Anexo 4. Funcionamiento sun_position.m

o\

This function compute the sun position (zenith and azimuth angle at
the observer location) as a function of the observer local time and
position.

o o o°

o\

It is an implementation of the algorithm presented by Reda et

Andreas in:
Reda, I., Andreas, A. (2003) Solar position algorithm for solar
radiation application. National Renewable Energy Laboratory (NREL)
Technical report NREL/TP-560-34302.

This document is avalaible at www.osti.gov/bridge

o° o o° o o° o°

o°

This algorithm is based on numerical approximation of the exact
equations.

The authors of the original paper state that this algorithm should
be precise at +/- 0.0003 degrees. I have compared it to NOAA solar
table (http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/azel.html) and to
USNO solar table (http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.html) and
found very good correspondance (up to the precision of those
tables), except for large zenith angle, where the refraction by the
atmosphere is significant (difference of about 1 degree). Note that
in this code the correction for refraction in the atmosphere as been
implemented for a temperature of 10C (283 kelvins) and a pressure of
1010 mbar. See the subfunction
sun_topocentric zenith angle calculation for a possible modification
to explicitely model the effect of temperature and pressure as
describe in Reda & Andreas (2003).

o\

o

o® o o o

o\

o® o o o

o

o oP
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