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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es conseguir una buena solucion al problema de disefio de rutas de
limpieza de heliostatos en una planta solar. El proyecto incluye una primera parte que permite definir
diferentes topologias de campo y distribuir los heliostatos de diferentes formas. El objetivo de esta
primera fase es la obtencioén de un grafo y su respectiva matriz de distancias entre todos los nodos.

La segunda parte contempla la modificacion del problema tipico de rutas de vehiculos, VRP,
a fin de disefar las rutas de limpieza en un campo solar. El modelo no lineal resultante se resuelve
mediante una secuencia de problemas lineales enteros utilizando como soporte un solver comercial.
Con esto se pretende ademés comprobar la eficacia del algoritmo de Frank-Wolfe para resolver este
tipo de problemas.

Finalmente se realizan diversos experimentos para demostrar la aplicabilidad del método
propuesto y se presentan los resultados.
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1. ENERGIA SOLAR

1.1 Introduccion

El Sol, como origen del resto de las fuentes de energia, derrama cada afio sobre la Tierra
cuatro mil veces mas energia de la que se consumira. Esta energia puede ser aprovechada
directamente, o bien transformada, por ejemplo, en electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos.

La energia solar es la que produce el sol y se convierte a energia util por el ser humano.
Depende de muchos factores como el lugar de la tierra, la altitud, la época del afio, la hora, etc.;
asi como de la orientacion del dispositivo receptor.

El uso del sol para la produccion de energia es a dia de hoy una de las energias renovables
mas usadas y mas desarrolladas, quizas por sus grandes ventajas, puesto que es relativamente
barata y no contamina.

La energia se produce en el Sol tras un proceso de fusion nuclear, y llega a la tierra en
forma de luz, calor y rayos ultravioleta. Se puede aprovechar mediante conversion térmica de alta
temperatura, en la que pasa a energia térmica almacenada en un fluido; o por conversion
fotovoltaica, donde se transforma directamente en energia eléctrica usando placas solares con
células fotovoltaicas. A continuacion se explican estas tecnologias de manera mas detallada.

Figura 1. Campo de heliostatos con torre central. Fuente: energiayrenovable.es

Hoy en dia, la energia solar se aprovecha principalmente de dos formas:
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1.1.1 Energia solar térmica

En la energia solar térmica se usa la radiacion del sol para calentar un fluido que se utiliza
para producir agua caliente, vapor o energia eléctrica, segun su temperatura.

Normalmente, se suelen clasificar en tres grupos los sistemas que aprovechan la energia
solar térmica:

> Sistemas a baja temperatura: estos sistemas principalmente se usan para producir agua

caliente sanitaria y en climatizacion. El agua se calienta por debajo de 100°C, su punto
de ebullicion.

» Sistemas a media temperatura: los equipos que trabajan en media temperatura, que se
establece entre 100°C y 300°C, normalmente calientan agua para su uso (vapor) en
procesos industriales, suministro, calefaccion, etc.

> Sistemas de alta temperatura: para este tipo de sistemas las temperaturas que se necesitan
seran superiores a 300°C, siendo el vapor de agua usado principalmente para producir
energia eléctrica en centrales termosolares.

1.1.2 Energia solar fotovoltaica

En la energia solar fotovoltaica se produce la energia eléctrica de forma directa a través
del efecto fotovoltaico, mediante el uso de células fotovoltaicas.

1.2 Aprovechamiento del Sol. Un poco de Historia

La energia del sol ha venido siendo aprovechada desde el origen de los tiempos. Es
curioso conocer como nuestros antepasados descubrian los beneficios que la estrella les brindaba,
comenzando por usos basicos hasta llegar a las tecnologias de las que hoy disponemos.

Las primeras menciones que se encuentran son en la Antigua Grecia con Arquimedes.
Algunos escritos cuentan que durante la batalla de Siracusa (siglo III a.C.), que enfrent6 a griegos
y romanos, utilizo espejos hexagonales que concentraban los rayos de sol en la flota romana con
el objeto de destruirla.



o
®
=]
& ]

Espejo

Rayo de calor

de Arquimedes Espejo
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Ctsa

Figura 2. Espejos de Arquimedes. Fuente: leyendasmirdalirs.com

Ya en el siglo XVI, también comenz6 un proyecto relacionado con el sol Leonardo da
Vinci, aunque serd uno de los que nunca llegd a acabar. Consistia en un concentrador de 6
kilémetros de diametro compuesto de espejos concavos que serviria para la produccion de vapor
industrial.

Dos siglos més tarde, Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon, sigui6é investigando en
este mismo campo. Basandose en la guerra de Siracusa y los espejos de Arquimedes, comenzo a
experimentar con espejos de cristales de gafas que prendian fuego a varios metros de distancia.

Decidio entonces construir un aparato mas efectivo, uniendo una gran cantidad piezas de
cristal que dieron como resultado un concentrador de energia solar de gran tamafio y consiguiendo
por tanto una mayor distancia del foco concentrador de los rayos. Sera este mecanismo una de las
primeras referencias que tenemos de las actuales placas solares.

Figura 3. Placa de Buffon. Fuente: recuerdosdepandora.com

Si bien quien comenzo a estudiar de lleno la tecnologia solar fue Augustin Mouchot, que
desarrollo a finales del siglo XIX los primeros sensores solares. Pocos afios después, continuaron
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su camino otros como John Ericsson, que disefié un colector parabodlico, y Aubrey Eneas, quien
fundo la primera empresa de energia solar (“The Solar Motor Co.”) en el afio 1900.

Sin embargo, Frank Schuman se puede considerar el primero de los padres de la energia
solar y los campos solares tal y como los conocemos hoy dia. Fundé su empresa de tecnologia
solar, Sun Power Co., en el afio 1911. La primera planta se construy6 en Estados Unidos (generaba
20 kW) y sélo un afio después abrio una segunda planta en Maadi (Egipto) que alcanzo la
generacion de 88kW, 68kW mas que la primera.

Su proyecto mas ambicioso fue la construccion de una planta de dimensiones kilométricas
en el Sahara capaz de producir la energia consumida en el mundo entero. Esto seria un total de
198MW a producir en 52.600 kilometros cuadrados. Para ello, Frank Schuman recibié incluso
una subvencion de 200.000 dolares al inicio, sin embargo, con el comienzo de la primera guerra
mundial, los trabajos fueron paralizados. Ademas, la gran parte de los operarios de la planta en
Egipto tuvieron que regresar a Alemania para combatir, y tras la derrota en la guerra, la pérdida
de colonias africanas y la muerte del propio Schuman durante el transcurso de la guerra, este
proyecto quedo en el olvido.

Figura 4. Ifotografia de la planta solar de Maadi (Egipto). Fuente: egyptianstories.blogspot.com.es

1.3 Funcionamiento de las centrales solares

Las instalaciones donde se aprovecha la radiacion solar con el objetivo de producir
energia eléctrica son las centrales solares. Pueden ser clasificadas en dos, segin la forma en la
que producen dicha energia.

Se conoce como central termosolar aquella en la que se aprovecha la energia solar
térmica, es decir, en la que se produce calentamiento del fluido. Dicho fluido mueve, por medio
de un ciclo termodinamico, un alternador que es el que finalmente genera la energia.

Por otro lado, las plantas fotovoltaicas son aquellas compuestas por paneles fotovoltaicos
en los que se genera electricidad directamente, ya que se transforma la radiacion solar en energia
sin ningun intermediario con ayuda de cé€lulas fotovoltaicas.

1.3.1 Central termosolar



Este tipo de instalaciones estd compuesto por un campo de paneles de grandes
dimensiones, que reflejan los rayos del sol para concentrarlos en un mismo punto, siendo éste una
caldera de gran altura que actiia como torre.

El aporte de calor en la caldera es absorbida por un fluido térmico, que se dirige hacia un
generador de vapor, en el que normalmente se calienta agua (aunque puede ser otro fluido) con el
fin de convertirla en vapor.

Finalmente, el vapor se dirige a una turbina, que gira y transforma su energia mecanica
en electricidad por medio del alternador. Ademas, el vapor se reutiliza en posteriores ciclos, ya
que es devuelto en forma de liquido al generador de vapor tras pasar por un condensador.

_-Caldara
L Lo Tendido eléctrico

Luz solar

Auido conductor

=
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Figura 5. Funcionamiento de una central termosolar. Fuente: cmcblog7.blogspot.com.es

Una de las limitaciones mas notables de este tipo de centrales son las horas de sol y la
variabilidad de la meteorologia, aunque en los ultimos tiempos se estan desarrollando sistemas
que funcionan incluso en horas sin radiacion solar. También cabe destacar que estas instalaciones
requieren una gran inversion, y que estan continuamente en proceso de mejora tecnologica,
aunque producen una energia limpia y barata que respeta el medio ambiente.

1.3.2 Instalaciones fotovoltaicas

Se encargan de transformar directamente la energia del sol en energia eléctrica. Los
fotones que inciden sobre los paneles (compuestos por células fotovoltaicas), son absorbidos por
los electrones de las capas mas externas de los atomos de los materiales semiconductores por los
que estan compuestos, y hace que se cree en el interior de las células fotovoltaicas una corriente
eléctrica.

El campo estara formado por paneles fotovoltaicos, que a su vez estan compuestos de
pequeiias células fotovoltaicas conectadas en serie.
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La corriente continua generada en el interior de las células, tras pasar por un armario de
proteccion de corriente y un transformador, se adapta finalmente a las condiciones de intensidad
y tension que soporten las lineas de transporte de la red eléctrica.

control de la corriente altema
[ 9 ' Transformadores

10 Linea de transporte
de energia

Figura 6. Funcionamiento de una planta fotovoltaica. Fuente:globalelectricity.wordpress.com

Sin embargo, como ocurre en las centrales termosolares, también se sigue investigando y
optimizando el uso de estas plantas. Aun asi, Espafia, al ser un pais con una posicion estratégica
por su alto numero de horas de sol, es uno de los que més usa e invierte en estas tecnologias.

1.3.2.1 Funcionamiento de un panel solar

Los paneles solares estan formados por células fotovoltaicas o celdas solares, que son las
que se encargan de transformar la energia solar a eléctrica.
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Figura 7. Ejemplo de placa solar. Fuente: energias-renovables-y-limpias.blogspot.com.es

Estas células se fabrican con semiconductores, principalmente silicio debido a su bajo
coste. También se usa, en menor medida, arseniuro de galio. Los semiconductores tienen una
baja conductividad sin llegar a ser aislantes, luego se conforman de una forma u otra depende del
estado en el que se encuentren. Para que tengan cargas positiva y negativa y puedan generar
electricidad, se mezclan con otros materiales como el boro o el fosforo.

Cuando la luz del sol incide sobre las células, la energia solar mueve los electrones entre
las partes negativa y positiva, y el movimiento de los electrones es justamente la energia eléctrica
que se ha conseguido producir.

El funcionamiento de todas las celdas solares conjuntamente produce un campo eléctrico
en el panel solar que es lo que produce la energia que se podra usar como electricidad.

1.4 Tipos de centrales solares

En la actualidad existen cuatro tipos diferentes de centrales solares. En cada una de ellas
se utilizan distintas tecnologias que estan en continuo desarrollo y mejora. Es por esto que la
energia solar es una de las mas utilizadas e implantadas en los ltimos afios, ademas de por su
baja contaminacion.
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Figura 8. Tipos de centrales solares. Fuente:atmosferis.com

1.4.1 Central de canales parabdlicos

Es la mas extendida hoy dia, y consiste en campos con formas rectas compuestos por
carriles de heliostatos parabolicos que concentran el calor en tuberias.



Figura 9. Central de canales parabdlicos. Fuente: textoscientificos.com

Algunos ejemplos en Espana de este tipo de central son Andasol 1 y Andasol 2
(RREEF/ANTIN/COBRA, 50 MW cada una), en Aldeire-Granada o Ibersol Puertollano
(Iberdrola, 50 MW), en Puertollano-Ciudad Real.

1.4.2 Tecnologia de receptor central o de torre con campo

La central con torre es otra de las mas habituales, y estd formada por un campo curvo
(circular, eliptico...) en el que los paneles se disponen en anillos y sus rayos se concentran en una
torre situada en algun punto del mismo.

Figura 10. Central de torre con campo. Fuente: eldiario.es
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PS10 y PS20 del complejo Solucar (Abengoa, 10 y 20 MW respectivamente) en Sanltcar
la Mayor son dos de las plantas espafiolas mas destacables de este tipo. Ademas, de entre las 10
plantas termosolares mas importantes del mundo, gran parte son de torre central, entre ellas la
mas grande: Ivanpah (NRG Energy, BrightSource Energy y Google, 392 MW), en Estados
Unidos, que produce por si sola el 30% del total de energia solar producida en su pais.

1.4.3 Central de reflectores lineales de Fresnel
Este tipo de central no es muy habitual porque es novedosa, pero ya se encuentra en fase

comercial y conocemos algunos ejemplos en Espafia, como las plantas de Puerto Errado [ y Il en
Calasparra-Murcia (Novatec, EBL, IWB, EWZ, EKZ y EWB, 1.4 y 30 MW respectivamente).

o T

Figura 11. Central de reflectores lineales de Fresnel. Fuente: solar-energia.net

Al igual que las centrales de torre, concentran la radiacion solar, pero en este caso a lo
largo de una linea. Esta “linea” en realidad es un tubo absorbedor situado a varios metros de
altura.

1.4.4 Tecnologia de discos parabdlicos de Stirling

Se encuentra aun en fase de pruebas, con vistas a una pronta implantacion a nivel
comercial.

Los campos de este tipo se componen de unidades independientes de discos parabolicos
que concentran la energia en un punto y producen de 5 a 25 MW de potencia unitaria.

En la Plataforma Solar de Almeria, por ejemplo, cuentan con varias unidades prototipo
de estos discos parabolicos con motor Stirling (Proyectos DISTAL I, DISTAL Il y EURODISH).
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Figura 12. Central de discos parabolicos Stirling. Fuente: solar-energia.net

1.4.5 Las centrales mas grandes del mundo
Segtin el informe del wltimo trimestre realizado por la consultora IHS Markit !, “se
confirma el crecimiento durante una década de la demanda solar, y el total de capacidad
instalada mundialmente ha alcanzado una cifra récord de 77 GW, suponiendo un 34% de subida
anual.”

Tabla 1. Evolucién de la capacidad instalada alrededor del mundo. Fuente: elperiodicodelaenergia.com
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['Von Aichberger, S.,& Berg, J., «Solar Thermal Electricity,» Informe, vol. Q1,2017.
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En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de las centrales solares
mas grandes del mundo, siendo Kurnool Ultra Mega Solar Park la mas importante. Con sus
1000 MW de capacidad y sus mas de 4 millones de paneles solares, ha supuesto con una inversion
de alrededor 1100 millones de doélares, cofinanciada por los desarrolladores y la empresa

propietaria, estando también una parte subvencionada por el Gobierno.

Tabla 2. Las plantas solares mas grandes del mundo. Fuente: elperiodicodelaenergia.com

Nombre Lugar Empresa Potencia Area
constructora
Kurnool Ultra  Panyam Mandal = Andhra Pradesh Solar 1.000 MW 24 km?
Mega Solar (India) Power Corporation
Park Private Limited
(APSPCL)
Longyangxia Qinghai (China) Powerchina 850 MW 9,16 km?
Hydro- Solar
PV Station
Kamuthi Solar  Kamuthi (India)  Adani Green Energy 648 MW 10 km?
Power Project (Adani Group)
Solar Star Rosamond, SunPower 597 MW 13 km?
Solar Farm I y California (Conjuntamente)
11 (Estados Unidos)
Copper Nevada (Estados Sempra Generation 552 MW 6 km?
Mountain Unidos)
Solar
Desert Sunlight Desierto de First Solar 550 MW 16 km?
Mojave,
California
(Estados Unidos)
Topaz Solar San Luis Obispo, First Solar 550 MW 26 km?
Farm California

(Estados Unidos)



Figura 13. Kurnool Ultra Mega Solar Park en India. Fuente: elperiodicodelaenergia.com

1.5 Tecnologia de receptor central o de torre

Tecnologia de torre

Heliaskatos

& & & I & 2 &

Figura 14. Tecnologia de torre central. Fuente: microsiervos.com

Aunque ya se ha hablado de este tipo de plantas en apartados anteriores, éste se centra en
ellas mas detalladamente puesto que es el tipo que se ha considerado para el trabajo.

Como ya se ha dicho, los campos pueden ser circulares o elipticos, y estan formados por
heliostatos situados en anillos que se orientan (con movimiento independiente) todos a la misma
direccion, en este caso una torre. La torre estard situada en algtin punto del campo, bien puede ser
el centro, algiin extremo, o por ejemplo un poco de la elipse.

En muchos de los casos, sobre todo en las centrales méas antiguas, se usa el calor de los
rayos que enfocan a la torre para calentar agua, y el vapor de agua resultante impulsa una turbina
que produce energia.
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Nuevas tecnologias utilizan sodio liquido, o bien sales fundidas (compuestas por nitrato
de potasio y nitrato de sodio). Su alta capacidad calorifica permite que almacenen energia antes
de usarla para calentar el agua que generara el vapor para impulsar las turbinas. Permiten la
generacion de electricidad incluso cuando el sol no incide sobre el campo, puesto que parte de las
sales se almacenan en un tanque caliente capaz de conservar el calor para utilizarlo en ese caso.

Un buen ejemplo de este ultimo tipo de torre, torre con sales, lo tenemos en la Planta
Gemasolar de la empresa Torresol en Fuentes de Andalucia, Sevilla, donde se producen 20 MW.

1.6 Impacto ambiental

Bien sabido es que el sol es fuente de energia limpia, que no emite contaminacion y
produce electricidad de manera sostenible. Sin embargo, también tiene algunas desventajas, que
teniendo en cuenta el alcance del proyecto puede tener sus consecuencias respecto al impacto
ambiental que puedan producir. En los siguientes subapartados se exponen algunos de estos
riesgos.

1.6.1 Riesgos relacionados con la ubicacion de la planta

Dependiendo del lugar de construccion, y también del tamafio de la planta, las centrales
solares pueden generar degradacion del suelo y pérdida de habitats. Ademas, la naturaleza
reflectiva de los heliostatos y el aire supercalentado existente encima de las plantas se tienen en
cuenta a menudo como riesgos ecologicos para los pajaros y otra fauna.

1.6.2 Consumo de agua

En las plantas solares se utiliza una gran cantidad de agua tanto para su funcionamiento
como para su enfriamiento. También se usa agua para la limpieza de los paneles, siendo este el
eje conductor de este trabajo. Algunas centrales pueden gastar hasta 3000 litros por MW-hora de
electricidad productiva.

Todo ello depende, como ya se ha dicho, del tipo de planta, del sistema de refrigeracion
que utilice, de sus dimensiones y su localizacion.

Para evitar este problema, existe la tecnologia de enfriamiento en seco, que reduce en un
90 % la necesidad de agua; aunque es obvio que los costes son mayores y se pierde eficiencia.

1.6.3 Uso de sustancias perjudiciales para el medio

Primeramente, en la fabricacion de las células solares intervienen gran cantidad de
sustancias quimicas, tales como acido clorhidrico, acido sulfurico, acido nitrico, fluoruro de
hidrogeno, 1,1,1-tricloroetano y acetona. Es por ello que los trabajadores estan expuestos en gran
medida a este tipo de sustancias, que variaran en tipo y cantidad segun la célula concreta con la
que se esté trabajando.



En los paneles de capa fina se usan otras sustancias muy toxicas como arseniuro de galio,
diseleniuro de cobre, indio, galio y teluro de cadmio, que deben ser desechadas correctamente
para evitar que produzcan un problema de contaminacion medioambiental.

1.6.4 Emision de gases a la atmdsfera

La energia solar es una energia limpia, aunque se produce algo de CO2 asociado al ciclo
completo de produccion. Las emisiones estan ligadas principalmente a la fabricacion, transporte,
instalacion, mantenimiento, etc...

Aun asi, los aportes de didxido de carbono son muchisimo menores que en el caso del gas
o el carbon, como sucede en cualquier fuente de energia renovable.

1.7 Impacto social y economico

Como tecnologia relativamente nueva, y en continuo desarrollo, la energia solar genera
buenos datos econdmicos afio tras afio. El volumen anual de mercado en todo el mundo es de unos
3000 millones de doélares, y mientras que hace 10 afos la capacidad instalada mundialmente era
de 0.5 GW, ahora ronda los 5 GW.

En Andalucia ya se dispone de un amplio tejido empresarial con alrededor de 1000 MW
repartidos en la veintena de plantas ubicadas en la comunidad.
El uso de la energia solar puede conllevar el aumento de empleo en algunas regiones donde se
concentren las plantas, asi como una mayor reduccion de los gases invernadero emitidos a la
atmosfera.

En algunos informes consultados de GreenPeacel”, se afiade que “la energia solar
termoeléctrica podria suministrar el 6% de la demanda de electricidad global para 2030 y
alcanzar el 12% en 2050, si se dan las condiciones adecuadas” y “podria generar 2.7 millones
de empleos para 2030”. Otra aportacion llamativa es que “las emisiones de CO2 asociadas a la
fabricacion, instalacion y funcionamiento de una central solar a lo largo de 20 afios se recuperan
en los 3 o 6 primeros meses de funcionamiento”.

Con estos datos se puede concluir que el futuro es esperanzador, ya que el
perfeccionamiento de la tecnologia y su produccion en masa haran que los precios bajen, aumente
la demanda y que sea finalmente una energia mas accesible y barata para nuevos usuarios; lo cual
da lugar a un impacto social y econdémico positivo.

(21 GreenPeace, SolarPaces, & STELA, «Solar Thermal Electricity,» Informe, p.5, Febrero 2016.
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Tabla 3. Analisis DAFO Energia Solar.

Fortalezas Debilidades

-Gran cantidad de horas de sol en buena parte
del planeta
-Disponibilidad de terrenos adecuados

-Apoyo de administraciones y sociedad

-Disminuye la dependencia energética de los
paises

-Reduccion de gases invernaderos
-Expansion internacional

-Creacion de empleo

-Atraccion de inversores

-I+D

-Numero limitado de proveedores
-Necesidad de terrenos adecuados

-Necesidad de grandes recursos hidricos

Oportunidades Amenazas

-Indefinicion del marco legal
-Impacto ambiental

-Falta de nuevas tecnologias




2. SISTEMAS DE LIMPIEZA

2.1 Introduccion

Los heliostatos son parte fundamental de las centrales solares. Su rendimiento depende
de factores tales como su buena orientacion o su adecuado mantenimiento.

Ademas, estas plantas normalmente se sitiian en grandes terrenos arenosos y polvorientos,
por lo que el rendimiento de los paneles y por tanto, de la central generadora, puede ser también
gravemente perjudicado si no se realizan limpiezas periodicas. Otros residuos que cubren los
paneles, dependiendo de la ubicacion exacta, pueden ser el polen, hojas, depdsitos salinos en areas
cercanas al mar y excrementos de aves.

Dicha suciedad ira acumulandose sobre la superficie del heliostato, haciendo que llegue
menos luz a las células fotovoltaicas y con la consiguiente pérdida de energia que eso supone.

Las pérdidas por la acumulacion de suciedad en la superficie de las placas estan entre el
10 % y el 15 %, aunque dependen del tipo de captadores y sus caracteristicas (sensibilidad,
precision...)

Por todo esto, deben planificarse las tareas de limpieza periddicas con objeto de tener la
mayor parte de los paneles funcionando en perfecto estado y en dptimas condiciones.

Sin embargo, ningun factor indica con qué frecuencia se debe hacer, lo que dependera en
gran medida de la ubicacion de la central solar, viéndose afectadas en mayor medida las que se
encuentren en zonas montafiosas, cercanas a zonas industriales o agricolas...

Ademas, el factor de ensuciamiento es un pardmetro que se suele tener en cuenta a la hora
de estimar las pérdidas monetarias de las empresas, ya que pueden reducir hasta un 5% la
produccion total de energia en la planta. Teniendo en cuenta estas pérdidas en un buen horizonte
temporal, suponen a largo plazo un razonable descenso de los beneficios.

2.2 Tipos de sistemas de limpieza

A continuacion, con vistas a analizar las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, se realiza
una clasificacion de los diferentes métodos de limpieza existentes en el mercado segun las
siguientes caracteristicas: con o sin rozamiento, limpieza en agua o en seco y manual o
mecanizado.

e Limpieza con pértiga v agua

Es un método con rozamiento, de limpieza en agua y manual. Las pértigas contienen un
cepillo en su extremo, normalmente de poliéster, de tal forma que no causen dafios en el heliostato.
El agua es proporcionada por una maquina (manguera de hasta 100 metros) que impulsa el agua,
de manera que la suciedad desprendida por el roce del cepillo va siendo arrastrada. Sin embargo,
solo puede usarse en superficies de hasta 20 metros de altura.
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Figura 15. Limpieza con pértiga y agua. Fuente: limpiezaplacassolares.com

e Limpieza con agua a presion

Nos encontramos ante un caso sin rozamiento, con agua y mecanizado. Consiste en un equipo
de limpieza a presion que normalmente incorpora una plataforma en la que se sitia el operario,
que se encargara de las tareas de limpieza con la manguera a presion. También puede ser dirigido
por un sistema automatico. Una de las mas notables desventajas de este sistema es que requiere
de mucho tiempo, lo cual seria inviable en campos de grandes dimensiones.

17

Figura 16. Limpieza con agua a presion. Fuente: infobae.com

e Limpieza con vapor de agua

Utiliza el vapor de agua para la limpieza de los heliostatos, siendo el sistema muy parecido al
anterior. Ademas del mecanismo anterior, dispondra de un equipo calefactor que proporcione el
vapor, y de una campana que lo dirija hasta la superficie del panel.



Figura 17. Limpieza con vapor de agua. Fuente: ECOticias.com

e Limpieza por rodillo autopropulsado

Sistema por rozamiento, con agua y mecanizado. Esta formado por un mecanismo con un
rodillo que gira en su extremo, y que al aproximarse al heliostato lo limpia. El operario se encarga
desde la maquina de dirigirlo, sin necesidad de estar subido en la plataforma como en otros casos,
lo que hace este método mas seguro. Sin embargo, si el rodillo no se dirige adecuadamente, puede
causar dafios graves en el panel.
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Figljra 18. Limpieza por rodillos autopropulsado. Fuente: playser.com

e Limpieza mecanizada automatica
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Se trata de la limpieza por medio de rodillos o sistemas de pulverizaciéon automaticos
colocados en las estructuras de los paneles, que se encargan de limpiar periddicamente sin la
necesidad de personal dedicado.
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Figura 19. Limpieza mecénica automatizada. Fuente: Google

e Limpieza mediante robots

Uno de los métodos mas novedosos es el uso de pequefios robots para la limpieza de
manera totalmente automatica. Se utilizan en zonas de dificil acceso, tales como cubiertas de
edificaciones o naves, y también se han implantado en el caso de los paneles solares. Estos robots

usan muy poca agua, lo que reduce el gasto de forma considerable.



Figura 20. Limpieza mediante robots. Fuente: diariorenovables.com

Ademas, existen varios modelos en funcionamiento que ni siquiera usan agua, sino que
limpian la superficie de la placa con ayuda de brochas de microfibra y sopladores que van
retirando la suciedad con gran eficacia.
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No obstante, la mayoria de los anteriores métodos también pueden automatizarse total o
parcialmente usando robots.

Finalmente, destacar otro método, que consiste en dejar una capa antiadherente en la
superficie del panel de forma que con la lluvia se limpien, lo que consigue optimizar el
rendimiento en un 5 %.

Se elegira de entre todos estos sistemas el mas apropiado seglin las caracteristicas de cada planta.

2.3 Seleccion del sistema a implantar

Finalmente se selecciona, de entre todos los métodos anteriores, el mas adecuado a
implantar en la planta desarrollada en este trabajo, partiendo de que la pérdida de rendimiento de
las placas no debe ser superior al 5%.

Se tendran en cuenta varios factores, que afectan a la hora de poner en funcionamiento la
planta, por ejemplo, el método de limpieza elegido no debe producir dafios en la superficie de los
paneles, que puedan desviar los rayos de sol o disminuir su reflectividad. Es por ello que se
descartan los métodos basados en limpieza con pértigas, manuales, a presion, etc.

Ademas estos métodos implican mucho tiempo, ya que en algunos casos se usan
vehiculos con elevacion y aproximacion, y la repeticion del proceso en un gran numero de
heliostatos supone unos ciclos de trabajo mas amplios que en otros casos.

El sistema basado en pértigas esta limitado ademas por la altura, y al ser manejadas por
operarios, se necesitaria una gran plantilla para cubrir toda la extension del campo en breves
espacios de tiempo. Esto ocurre para cualquier método manual que se contemple.

El método de capa antiadherente tampoco parece ser una opcion factible, ya que las zonas
en las que se instalan este tipo de campos solares suelen ser escasas en precipitaciones.

En conclusion, los métodos mas viables a la hora de elegir uno son el sistema de limpieza
mecanizada automatica y el sistema de limpieza mediante robots. Sin embargo, el sistema de
limpieza mecanica automatica debe instalarse en la totalidad de los heliostatos, lo cual no supone
a primera impresion una buena solucion desde el punto de vista econémico.

Se elige por tanto el método de limpieza por robots.

El nuevo objetivo sera el de establecer rutas de limpieza 6ptimas usando el menor ntimero
de robots y haciéndolo en el menor tiempo posible.



3. DISENO

3.1 Tipos de Campo

Al comenzar este proyecto se contempla, antes que cualquier cosa, el disefio de una
central de receptor central o torre con campo. Inicialmente se analizan cuatro tipos de diferentes
disposiciones de éstos elementos, entre los que se distinguira la forma del campo entre circular o
eliptica, situando la torre en distintos puntos como son el centro de la circunferencia o el foco de
la elipse. De esta forma se podran realizar diferentes experimentos utilizando distintos escenarios.

A continuacion se describen los distintos modelos a disefiar.

3.1.1 Campo circular

Es necesario conocer las dimensiones del campo, en este caso el radio, y el nimero de
anillos (que también seran circulares) entre los que se quieran situar los heliostatos. Cabe destacar
que la numeracion de los nodos comenzara a partir de la circunferencia menor y el angulo 0
grados, siendo el primero nodo el nimero 1.

e (Caso 1: Con torre en el centro.

La torre se situara en el centro y los distintos anillos seran circunferencias concéntricas a
ésta.

200

100

=100

-200

200 -100 0 100 200

Figura 22. Campo circular con torre en el centro. Fuente propia.

e (Caso 2: Con torre en un extremo lateral.

La torre se situara en un extremo del campo, y los anillos seran circunferencias
tangentes interiores al punto en el que se encuentra ¢sta.
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Figura 23. Campo circular con torre en un extremo. Fuente propia.

3.1.2 Campo eliptico

Para el disefio de un campo eliptico se estableceran las dimensiones ‘a’y ‘b’ de la elipse,
asi como el nimero de carriles interiores en los que se vayan a colocar paneles. En este caso, los
nodos también comenzaran a numerarse en 1 desde la elipse mas pequefia y a partir de 0 grados.

e Caso 3: Con torre en el foco

El punto en el que se encontrara la torre serd el foco de la elipse, y las elipses seran
concéntricas a partir del foco de la primera.

100 1

75 4

G0 -

25

=100 4

_150 -100 50 0 50 100 150

Figura 24. Campo eliptico con torre en el foco. Fuente propia.

e (Caso 4: Con torre en un extremo lateral

En este ultimo caso la torre se sitiia en un extremo del campo, sin embargo, no es arbitrario
el lugar. Se debe tomar uno de los dos extremos superior o inferior (en este caso, en el cual la



elipse esta “tendida”), ya que mientras mas cerca se encuentre la torre de un mayor numero de
heliostatos, mayor sera su eficiencia. Las elipses interiores seran tangentes a este punto.

100

5

50

25

—100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figura 25. Campo eliptico con torre en un extremo. Fuente propia.

Ademas, para facilitar el paso de personal y camiones, se establecen una serie de carriles
a lo largo de todo el campo que conecten unos anillos o zonas con otras. Cada distribucion, por
tanto, incluira las radiales que se deseen a partir de la posicion en la que se sitie la torre. Se
pueden ver todos los casos en las siguientes figuras:

» Casol
200
100
0
-100
=200
200 -100 0 100 20
Figura 26. Caso 1 con radiales. Fuente propia.
» Caso?2
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0
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=200
200 -100 0 100 20
Figura 27. Caso 2 con radiales. Fuente propia.
Caso 3
100 A
75 4
G0 4
25 -
|:| 4
-25
-50
-75
-100 A
-150 -100 50 o 50 100 150

Figura 28. Caso 3 con radiales. Fuente propia.

Caso 4



100 1

75 1

50 4

25 1

_150 100 50 0 50 100 150

Figura 29. Caso 4 con radiales. Fuente propia.

3.2 Procedimiento para la construccion de topologias de campos solares

3.2.1 Parametros

Ademas de los parametros referidos al campo que ya se han mencionado anteriormente,
las funciones que crean la matriz de distancia entre nodos incluyen algunos datos mas que hay
que introducir, tales como:

Tabla 4. Parametros de la funcién.

NOTACION DESCRIPCION

A elegir entre 'casoX' para los 4 casos
Torre existentes, se puede escribir también entre
comillas simples.

Numero de calles concéntricas a la forma

elegida.

. En el caso de que se tome forma circular,
radio mayor del campo.
En el caso de que se tome forma eliptica,

a parametro a de la elipse (distancia en el eje

Y).
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En el caso de que se tome forma eliptica,

b parametro b de la elipse (distancia en el eje

X).
Dato del ancho que tendran los paneles

anchopanel .
seleccionados.
Numero de calles radiales a la forma

rad .
seleccionada.
En torno a 0.005 heliostatos/metro lineal —Se
densidad consideran paneles de 10 metro de largo

agrupados de 20 en 20.

Figura 30. Parametros a y b de una elipse. Fuente: universoformulas.com

3.2.2 Mensajes de error

Se incluyen también varios mensajes de error dentro de la funcién en el caso en el que se
produzca algun fallo. Para ello se utilizan variables ‘bandera’. La funcion devuelve diferentes
mensajes de error cuando:

I.  Los datos de entrada no son correctos (Ejemplo: introducir un radio si se elige forma
eliptica).
II.  La disposicion de torre no coincide con la forma del campo (Ejemplo: no existe
'caso3' para campo 'circular').
III.  Se introduce una forma que no estd contemplada (Ejemplo: 'cuadrada’)
IV.  No caben los paneles porque:

a) Se ha tomado un alto nimero de calles.
b) La holgura que se toma es demasiado "conservadora".

c) Los paneles son excesivamente grandes.



3.2.3 Estructura de la funcion

A continuacion se explica de forma breve el esquema que sigue la funcion con que la se
obtiene la matriz de distancias entre los nodos del campo. Las imagenes que se muestran
corresponden a un campo circular de torre centrada con 2 anillas y 3 radiales, y con una densidad
muy pequefia para mayor claridad.

La funcion comienza a establecer el campo segun la forma elegida, sus diferentes anillos
interiores, y la torre en la posicion correspondiente. En todo momento, como ya se ha visto,
aparecen una serie de banderas que interrumpen el codigo en el caso de que se produzca alguna
incoherencia.

200 1

100 1

=100 +

-200 -

200 -100 0 100 200

Flgura 31. Disefio de los anillos del campo. Fuente propia.

Seguidamente, se introducen las ecuaciones de las radiales, y se hallan los puntos de corte
entre los anillos y las radiales, que seran considerados nodos de la malla. Los nodos de “cruce”
se representan mediante puntos azules en la figura.
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200 1

100 -

=100 1

=200 -

200 -100 0 100 200

Figura 32. Disefio de las radiales del campo. Fuente propia.

Después se colocan los heliostatos agrupados en nodos a partir de la densidad, y se forma
el vector de nodos. En la siguiente imagen los nodos de heliostatos se corresponden con los puntos
amarillos.

200 1

100

=100 1

=200 4

200 -100 ) 100 200

Figura 33. Colocacion de nodos de heliostatos. Fuente propia.

El vector nodos agrupa tanto a los nodos de “cruce” como a los nodos de heliostatos, y
todos éstos se uniran mediante arcos a sus nodos contiguos, tanto en el mismo anillo como en el
resto. Se calculan para ellos las distancias simples. En el siguiente ejemplo se pueden ver los
“vecinos” del nodo 1, que seran {2, 3, 4}, formandose los arcos (1,2), (1,3) y (1,4).



200 1

100 4

=100 1

=200 4

~200 -100 0 100 200

Figura 34. Arcos (i, j) de un nodo. Fuente propia.

Finalmente, se obtiene la matriz de distancias entre todos los nodos de la red con ayuda
de la libreria de grafos networkx.

Para concluir, se muestra como quedarian los 4 tipos distintos de disefio de campo,
incluyendo todos los elementos: torre, anillos, radiales y nodos. Como anteriormente, la densidad
de los heliostatos se toma baja para mayor sencillez de la figura.

e Campo circular con torre en el centro.

200

100

=100

=200

20 -0 0 100 200
Figura 35. Disefio de un campo circular con torre centrada. Fuente propia.
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Campo circular con torre en un extremo lateral.

200 A

100 1

=100 +

=200 -

-200 -100 ) 100 200

Figura 36. Disefio de un campo circular con torre lateral. Fuente propia.

Campo eliptico con torre en el foco.

100 1

5]
[ LA
.
--"\_
=

] \

=100 A

~150 =100 -50 0 50 100 150

Figura 37. Disefio de un campo eliptico con torre en un foco. Fuente propia.

Campo eliptico con torre en un extremo lateral.



100 1

75 1

25 4

-T75 4

=100 4

~150 -100 -50 O 50 100 150
Figura 38. Disefio de un campo eliptico con torre lateral. Fuente propia.
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4. EL PROBLEMA DE RUTAS DE
VEHicuLosS (VRP)

El problema de rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem) es uno de los problemas
mas conocidos de optimizacidon combinatoria y programacion entera. Se plante6 hace mas de 50
aflos, siendo la evolucion del también conocido Problema del Viajante.

Principalmente trata de establecer las rutas optimas de los vehiculos para repartir una
mercancia entre un conjunto dado de clientes, estando sujeto a una serie de restricciones:

v Los clientes se visitan una sola vez y por un solo vehiculo.

v Todas las rutas comienzan y terminan en el mismo punto.

v Los vehiculos tienen una capacidad, que es conocida, y no puede ser superada por la
demanda que se cubre en la ruta.

v La longitud de la ruta también tendra un valor maximo que debera ser respetado.

En cuanto al objetivo del problema, depende de los datos que se conocen y la tipologia
del problema, aunque normalmente se usaran las funciones tipicas de este tipo de casos:
maximizar beneficios, minimizar el coste total, minimizar la distancia o el tiempo, equilibrar los
recursos. ..

En la figura se puede observar graficamente el funcionamiento del VRP.

clientes

depasito

RUTA 4 C

RUTA 3

Figura 39. Problema de rutas de vehiculos. Fuente: Wikipedia
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La descripcion del problema es la siguiente:

Se dispone de una flota homogénea de vehiculos, con capacidad U conocida, que parten
todos desde el mismo punto, supondremos desde el nodo 1 (deposito). Asi mismo, existe un
conjunto de clientes con tamafio N-1 y una demanda D; (j=2,..., N).

El problema, por tanto, sera encontrar las rutas que satisfagan las demandas de los clientes
y, en este caso, que minimicen la suma de costes C;; de viajar de unos nodos a otros.

v" Variables:

Yo = {1 si el vehiculo k viaja por el arco (i,))
kij 0 en caso contrario

o {1 si algun vehiculo viaja por el arco (i, )
Y 0 en caso contrario

v Funcion objetivo: Minimizar el coste total.

K
Minimizar Z = z Z Cijxij (4-1)
k=1ij€A

v" Restricciones:

e Los vehiculos deben visitar al cliente i comenzando por el primer nodo, y deben
salir hacia otro cliente j.

N
Zyij =1, j=2,..,N; Vi#j (4-2)
i=1
N
Zyij =1, i=2.,N; Vi#]j (4-3)
=

e El nimero de vehiculos que deben salir y regresar del nodo 1 deben ser igual al
total de la flota, K.

N
> =k (4-4)

N
Z yii =K (4-5)



La demanda D; que cubre cada ruta no debe superar la capacidad U del vehiculo

que la sirva.

ZDjxki,-su, Vk; Vi#j (4-6)

j=1

N
=1

Cada cliente debe ser visitado por un unico vehiculo.

K

Zxkij :yij' Vl,], Vi ;tj (4-7)
k=1

Para terminar, se afiaden las condiciones de Miller-Tucker, que relacionan los
nodos a pares (exceptuando el primero) y evitan las subrutas. Las variables © son
continuas y representan el orden en el que son visitados los distintos nodos de la
red.

uy—w+U-y;<U-Dj, i,j=2,..,N; Vi#j (4-8)

Las subrutas son aquellas que no empiezan en el nodo deposito o que no incluyen todos

los nodos a pesar de empezar en el deposito. Por ejemplo, para un caso de 6 nodos y 2
vehiculos, el siguiente resultado cumpliria todas las restricciones pero no seria una solucion

correcta:
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1 (Depdsito)

Figura 40. Solucion sin incluir condiciones de Miller-Tucker. Fuente propia.
Al afiadir las condiciones de Miller-Tucker se evitan éstas soluciones erroneas.
Finalmente, el modelo final de rutas de vehiculos completo queda asi:
K
Minimizar Z = z Z Cijx;j
k=11ij€A

N
Zyij:l’ j=2,...,N; Vl:,t]
i=1

N
Zyij:l' i=2,...,N; Vli]
j=1

N
Z)ﬁj =K
=2



N
:E:Jﬁl:: K
i=2

N
ZD]kaSU, Vk; Vli]
i=1j=1
K
Zxkij=yij, Vl,], Vl:/:]
k=1

ui—Uj+U'yijSU—Dj, i,j=2,...,N; VL:F_]
inj € [0,1] Vk, l,]

yij S [0,1] Vl,_]
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5. EL MODELO

El modelo que se aplica a este trabajo es una adaptacion del VRP explicado anteriormente,
por lo que se pasa ahora a comentar las caracteristicas del nuevo problema y a ilustrar el modelo
que resulta de éste.

5.1 El modelo base

Una vez definidos los objetivos principales del problema, se muestran las
simplificaciones de partida, comenzando por la clasificacion de las variables en distintos grupos,
segln su naturaleza. El modelo parte del descrito en el PFC de Marina Lucena Aguilar /.

e Relacionadas con el campo v los heliostatos

El campo sera disefiado con una forma a elegir, contando con un determinado niimero de
heliostatos que seran agrupados en nodos segin una densidad dada.

La red estara formada tanto por nodos de heliostatos agrupados como por nodos de cruce
entre carriles, y el objetivo serd optimizar las rutas de limpieza usando las distancias entre ellos.

Los valores que guardan relacion con el campo y los heliostatos afectan principalmente a la
energia que se puede obtener, y por tanto, incrementaran el beneficio en mayor medida.

La posicion en la que se encuentre cada panel sera un dato muy a tener en cuenta, ya que
mientras mas cerca se encuentren de la torre solar, mayor serd su eficiencia y por tanto se
conseguiran mejores resultados. Del mismo modo, el rendimiento de cada placa solar también se
vera afectado por la suciedad, reduciéndose su reflectividad y con la consecuente pérdida de
energia, por lo que debe garantizarse una limpieza periodica parara evitarlo.

e Relacionadas con el combustible y el agua

Todos estos valores actuaran como costes en la funcion objetivo, minorando el beneficio total
que se puede obtener. Se refieren al combustible necesario por los vehiculos, asi como al agua
que se usa tanto en la limpieza como en el funcionamiento general de la planta.

e Relacionadas con los vehiculos

El numero de vehiculos de los que se disponga sera una variable a analizar, ya que mientras
mayor numero de vehiculos que se tengan, menor sera el tiempo en completar la limpieza de toda
la planta solar. Sin embargo, cada vehiculo supone unos costes importantes a la empresa, la clave
esta en valorar ambas opciones y elegir el nimero de vehiculos adecuado para que la solucion sea
optima.

BILUCENA AGUILAR, M. (2010). Analisis y optimizacion de la limpieza de helidstatos de un campo
solar. Sevilla: Universidad de Sevilla.

63
Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante
aproximaciones lineales sucesivas.



e Relacionadas con los operarios

Tal y como sucede en el caso de los vehiculos, mientras mayor nimero de operarios trabajen
en la planta, méas cortos seran los ciclos de limpieza de la central completa, y menos tiempo estaran
los paneles “sucios”. Esto supone incrementar su rendimiento y como consecuencia, el beneficio
total de la planta.

No obstante, el coste del sueldo de los empleados implica una razonable disminucion de los
beneficios anuales obtenidos por la empresa.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el horario de trabajo, el nimero de turnos y el clima
laboral seran factores que afecten al rendimiento de los trabajadores, y que, por tanto, influyen en
el rendimiento general de la planta.

5.1.1 indices
Se trabajara con los indices i, j, k y z, que se explican a continuacion.
i: representa el niimero de heliostatos del campo, desde 1 hasta N, siendo N el nimero de
nodos obtenidos del campo disefiado.

j: representa el nimero de heliostatos del campo, desde 1 hasta N.

k: representa el nimero de vehiculos disponibles, es decir, la flota que posee la empresa, hasta

un maximo de n,, (ver en datos).

z: representa el nimero de zonas en las que se divide el campo, en este caso se decide que
cada anillo del campo (dato necesario para el disefio) sea considerado una zona distinta. Por
tanto, existiran tantas zonas como anillos tenga el parque solar. Ademas, el indice se inicia

en el anillo de menor extension aumentando hasta el que abarca todo el campo.

5.1.2 Datos
N,: Numero de nodos de heliostatos en la zona z.
7n,: Rendimiento energético de la zona z.
Eqx: Energia maxima que se obtiene en cada zona.
a: Factor de ensuciamiento diario.
p: Precio del MW,
Cyuct- Consumo unitario de combustible en operaciones de transporte.
Cyucr: Consumo unitario de combustible en operaciones de limpieza.
Duc: Precio unitario del litro de combustible.

¢yc: Consumo unitario de agua.



Puq: Precio unitario por litro de agua.

Q: Numero maximo de heliostatos que puede limpiar un vehiculo en una ruta, es decir, su
capacidad.

D;: Demanda de heliostatos por ruta.
n,: Numero de vehiculos.

Cyyv: Coste unitario del vehiculo.

¢,: Coste del vehiculo.

Cr = Cup " My (5-1)

ngy: Numero de operarios por turno, siendo 1y .1, €l nUmero de operarios necesarios para manejar
un vehiculo.

Ny = Nomin "Ny (5-2)

Cyo: Coste unitario del operario.
co: Coste de operario.

Co = Cyo "MNo " N¢ (5-3)

ng: Numero de turnos por dia.

Nporas: NUmero de horas del dia que esta produciendo la planta

5.1.3 Variables

C: Duracion del ciclo de limpieza, es decir, tiempo que se tarda en limpiar todo el campo de
heliostatos completo. Vendra dada en dias.

Xyij: Variable binaria que indica:

Yo = {1 si el vehiculo k viaja por el arco (i,))
kij = 0e.o.c

Yyij: Variable binaria que indica:

L {1 si algun vehiculo viaja por el arco (i, j)
Y 0e.o.c

c.: Coste del combustible total que genera la planta durante el afio, se muestra en la siguiente
férmula:

365
Cc = Z dijxkij "Cyct t ( Z Nz) " Cucl T “Duc, Vk (5-4)
i,j V zona z
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Donde d;; son las distancias, xy;; las variables binarias asociadas a los arcos, C la

duracion del ciclo, ¢, el coste unitario de combustible y p,,. el precio unitario de combustible.
c,: Coste anual del agua, que viene dado por la expresion:

365
Ca = (T Cua * Z NZ) " Pua (5-5)

V zona z

Donde C es la duracion del ciclo, c,, el coste unitario del agua, N, es el numero de
heliostatos por zona y p,,, €l precio unitario del agua.

u : Variable asociada a las condiciones de Tucker-Miller.

5.1.4 La funcién objetivo

El objetivo del problema sera maximizar los beneficios, teniendo en cuenta las ganancias
y los gastos. En el primer término se muestran los ingresos derivados de la produccion,
apareciendo variables de energia, rendimiento, horas de produccion; teniendo en cuenta las
pérdidas referidas al factor de ensuciamiento. En los sucesivos términos, se restan los costes
asociados al agua, combustible, vehiculos y operarios.

Cabe destacar que, a la hora de implementar el modelo en el software, se sustituyeron
directamente las formulas de los dos primeros costes ¢, y c., con el objeto de que la unica
expresion no lineal fuera la funcion objetivo para aplicar a continuacion el método de Frank-
Wolfe.

c
max {( E N, - (772 “Emax —a- 2. ) ) 365 " Nporas 'p> —Ca—Cc—Cy— CO} (5-6)
Ny "N

V zona z

5.1.5 Restricciones

e Con esta primera restriccion se garantiza que ningin nodo de heliostatos quede sin
limpiar, comenzando por el primer nodo que sera el puno de arranque. Ademas, se visita
una Unica vez.

N
ZYU‘:L Jj=23,..,N; Vi#]j (3-7)
=

e Asi mismo, al terminar de limpiar un nodo, se debe avanzar a limpiar el siguiente. Estas
dos primeras restricciones se relacionan con las rutas de limpieza.

N
Zy”' =1, i=23,..,N; Vi) (5-8)
=



e A continuacion, se garantiza el uso de todos los vehiculos disponibles en la flota,
imponiendo que salgan del deposito los n,, vehiculos de la flota.

N
D ony=mn, (5-9)
j=2

e [gualmente deben ser n,, los vehiculos que regresen al depdsito.

N
Zyu =n, (5-10)
i=2

e La demanda que cubre cada vehiculo en su ruta debe ser como maximo igual a la

capacidad del vehiculo.
N

N
ZDjxkijSQ, Vk; Vi#j (5-11)
1j=1

i=

e Se afiade una restriccion de continuidad asociada a cada nodo, imponiendo que el
vehiculo que llega es el mismo que el que sale.

N N
zxki}' = Zxkji , Vki; Vi#j (5-12)

j=1 j=1

e Lasiguiente restriccion relaciona las variables de los arcos, teniendo en cuenta que, si los
arcos no estan vacios (variables y;;), deben estar llenos con alguno de los vehiculos

(variables xy;;).

K

Z Xrij = Vij » Vij, Vi#+j (5-13)
k=1

e Las condiciones de Miller-Tucker, como ya se anadié anteriormente, sirven para evitar
que se produzcan subrutas entre nodos.

ul—uj+QyUSQ—D, l,_]=2,,N, Vl:/:] (5-14)
e Finalmente, se afiaden restricciones para que las variables definidas como binarias lo

sean.
inj € [0,1] Vk, l,]

yij €[0,1] Vi,j
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5.1.6 El modelo final

Finalmente, se muestra el modelo completo, quedando de esta forma.

v" Datos

Tabla 5. Datos del modelo.

Notacion Descripcion
N, Numero de heliostatos en la zona z.
1, Rendimiento energético de la zona z.
Eax Energia maxima que se obtiene en cada zona.
(14 Factor de ensuciamiento diario.
P Precio del MW.
Cuct Consumo unitario de combustible en
operaciones de transporte.
Cucl Consumo unitario de combustible en
operaciones de limpieza.
Puc Precio unitario del litro de combustible.
o Coste unitario del agua.
Pua Precio unitario por litro de agua.
Q Capacidad del vehiculo.
D; Demanda de heliostatos por ruta.
n, Numero de vehiculos.
Cuv Coste unitario del vehiculo.
C, Coste del vehiculo.
n, Numero de operarios por turno.
NG min Numero de operarios necesarios para manejar
un vehiculo.
Cuo Coste unitario del operario.
Co Coste de operario.
n, Numero de turnos por dia.
Nhoras Numero de horas del dia que esta

produciendo la planta.



v" Variables

Tabla 6. Variables del modelo.

Notacion Descripcion
(s Duracion del ciclo de limpieza.
Xiij Si el vehiculo k viaja por el arco (i, j).
Yij Si algun vehiculo viaja por el arco (i, j).
Cc Coste del combustible total.
Cqa Coste anual del agua.
u

Tucker-Miller.

v" Modelo completo:

C
max {( Z Nz'(nz'Emax_a'E)'365'nhoras'p)_ca_cc_cv_co}
V zona z

S.a:

Zyij =1, j=2,3,..,N; Vi#j

N
Zy” =1, i=23,..,N; Vi#j

N N
ZZDJkaSQ Vk;, Vi#j

i=1j=1

N N
Exkl]=2xkﬂ, ,i; Vl?‘:]
j=1 j=1

K

Zxkij=yij, Vl,], Vl-'/:]
k=1

uy—w+Q y;<Q—-D;j, j=2.,N; Vi#j
xij €[0,1] Vk,i,j
yij € [0,1] Vl,]
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5.2 El problema aplicado

En los siguientes apartados se describen los valores usados a la hora de disefiar e
implementar el modelo para el problema objeto de este trabajo.

e Sobre el campo vy los heliostatos

El nimero de heliostatos en la zona z, N,,, vendra dado por la funcion de disefio del campo
mediante un vector. Asi mismo, el rendimiento energético de la zona z, 7, es un dato conocido a
priori, y sera mayor cuanto mas cerca se encuentre la zona de la torre.

Por tanto, los anillos o zonas con indices mas bajos tendran mayor rendimiento, y éste ira
disminuyendo a medida que aumente el indice.

Se consideraran los siguientes rendimientos para un maximo de 6 anillos, recordando que
el anillo 1 sera el que mas cerca se encuentre de la torre, y por tanto, con mayor rendimiento.

Tabla 7. Rendimiento energético segun cercania a la torre.

. Numerodeanillo  Rendimienton, (%)

6 50
5 55
4 60
3 70
2 80
1 85

Para cualquier caso con menos de 6 anillos, simplemente se tomaran los rendimientos
correspondientes a éstos. Por ejemplo, para 2 anillos, los rendimientos seran de 85% y 80% en
el primer y segundo anillo respectivamente.

La energia méxima E,,,, en la zona con rendimiento del 100% se fija en 11,448-107
MW/hora, haciendo un total de 0.2747 MW/dia.

El factor de ensuciamiento diario a es el mismo para todo el campo y se establece en un
2% de pérdidas.

El precio de venta del MW p se toma de los datos actuales existentes en el mercado, quedando
en 60 €/MW.

e Sobre costes de combustible

El consumo unitario del combustible referido al transporte c,.; se fija en 8 litros/km,
mientras que el referido a limpieza ¢, es de 8 litros/km. Sin embargo, al venir la matriz de
distancias dada en m, c,. sera igual a 0,008 litros/metro. El precio unitario del litro de
combustible p,,. se toma como 0,75 €/litro.



e Sobre costes de agua

El consumo unitario de del agua por heliostato c,, se establece en 30 litros/heliostato y
el precio unitario por litro p, 4, al igual que el del combustible, sera de 0,75 €/litro.

e Sobre los vehiculos

El nimero méximo de nodos de heliostatos que puede limpiar un vehiculo en una ruta, es
decir, su capacidad Q, sera variable segun las caracteristicas del robot utilizado. Se podran tomar
distintos escenarios a la hora de trabajar con el problema. Ademas, para facilitar la comprension,
se considerara la misma capacidad para todos los vehiculos.

D; es el nimero de heliostatos que se agrupan en una ruta, y sera también una constante
para todas las rutas. Su valor vendra definido por el valor que se le dé a la capacidad, teniendo en
cuenta que cada nodo estd compuesto por la agrupacion de 20 heliostatos. Para simplificar el
problema D; tendra un valor constante de 1.

La flota que posee la empresa, es decir el nimero de vehiculos n,,, podra ser un nimero
relativamente indefinido, aunque se han de tener en cuenta los costes que esto supone.

Los costes unitarios c¢,,,, asociados a los vehiculos seran de 20000 €/afo.

e Sobre los operarios

En cuanto a los operarios, para simplificar, ng i, se fija en 1 operario, luego el nimero
de operarios sera el mismo que el de vehiculos ny = n,,.

El coste unitario del operario ¢, esta cifrado en 26500 €/afio.

En cuanto al numero de turnos por dian;, podra tomarse 1 si la planta esta en
funcionamiento 8 horas, 2 si lo estd durante 16 horas, y si funciona las 24 horas del dia seran 3
los turnos. Por convenio se establecen 2 turnos de 8 horas cada uno, 16 horas en total.

Finalmente, se selecciona el nimero de horas del dia ny,,qs que estad produciendo la
planta. A pesar de que la planta funciona durante 16 horas al dia, no se produce en todo momento.
Aplicando una reduccién de tiempo por motivos varios (set up, averia, paradas programadas,
mantenimiento...), se podrian tomar un total de 12 horas al dia de produccion de energia. Como
dato, la productividad sera entonces del 75%.
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6. RESOLUCION DE PROBLEMAS NO
LINEALES

Existen gran cantidad de problemas que son dificiles de resolver por métodos exactos, bien
por el tiempo necesario de resolucion o por el gran abanico de soluciones que presentan. Es por
ello que los métodos aproximados y las heuristicas se presentan como una primera opcion para
abordarlos.

Estos algoritmos buscan buenas soluciones inspirados en la naturaleza, asi como en la
experiencia y la intuicidon de quienes los idearon; y aunque no garantizan la solucioén optima, si
que aseguran una lo suficientemente buena. Ademas, los tiempos de resolucion son mucho
menores, y se pueden abordar problemas con elevado numero de nodos y diversos tipos de
restricciones de forma sencilla.

Sin embargo, en la resolucion de problemas de optimizacion tipo NP-Hard es poco probable
encontrar algoritmos eficientes que los resuelvan en un tiempo polinémico. Se opta entonces por
encontrar soluciones no 6ptimas pero en tiempo polinomial, y las heuristicas s6lo proporcionan
soluciones razonablemente buenas.

Por este motivo, para resolver el problema no lineal planteado se usaran algoritmos de
aproximacion, en los que se busca encontrar soluciones de calidad en tiempos acotados. La
solucion de estos algoritmos suele ser muy proxima al 6ptimo (en torno al 5% de margen).

6.1 No linealidad

Las ecuaciones no lineales son aquellas que no cumplen el principio de superposicion.
Teorema 1 (Principio de superposicion)

El principio de superposicion es una herramienta que permite descomponer
una ecuacion lineal en dos o mas ecuaciones mas sencillas, siendo la
superposicion de los resultados igual al resultado final.

Se deben cumplir dos propiedades:

e Aditividad: f(a + b) = f(a) + f(b)

e Proporcionalidad:f(y - a) =y - f(a)

La no linealidad se relaciona, por ejemplo, con el hecho de que las variables estén
elevadas a una potencia distinta de 1 o a que se multipliquen entre ellas. Entre otras, son no
lineales las siguientes ecuaciones:

e Funciones exponenciales y = 3%
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e Funciones cuadraticas y = x?

. . .y . cte
e Funciones de variacion inversa y = T

Las no linealidades estan presente en la mayoria de los problemas fisicos de la naturaleza,
siendo su resolucion de gran interés para los investigadores. Por citar algunos casos conocidos,
son no lineales las ecuaciones de campo gravitatorio de Einstein (Teoria de la relatividad), las de
Navier-Stockes en dinamica de fluidos o la de Schrodinger en mecanica cuantica.

A continuacion se muestra y se explica por qué en el modelo abordado la funcion objetivo
no es lineal y coémo se solucionara este hecho.

6.2 Algoritmos de aproximacion

Los algoritmos de aproximacion se presentan como alternativa ante otros métodos
exactos para buscar soluciones muy buenas en un tiempo polinomial.

Estos algoritmos surgen en la década de los 70, en la que se pensd que no existian
algoritmos de tiempo polinomial que fueran capaces de resolver problemas NP-Hard. Como
consecuencia, muchos investigadores comenzaron a trabajar en la relajacion de estos problemas
de manera que estas versiones pudieran ser abarcadas de manera mas sencilla proporcionando
buenos resultados.

Nace entonces la primera consideracién, que se conocerd como condicion de
“optimabilidad” y que permitié enunciar algoritmos de aproximacion que calculan soluciones
muy cercanas al 6ptimo en un tiempo pequefio, es decir, soluciones que garantizan estar en un
factor multiplicativo del 6ptimo.

Se considera también analizar como de buenas son estas soluciones y cuanto de cerca estan
del optimo, existiendo una métrica que valora la calidad del algoritmo, y que se describe asi:

— s*(x) es el valor de la solucion optima.

— sa(x) es el valor que se consigue al aplicar el algoritmo de aproximacion.

Se dice que un algoritmo tiene un ratio de aproximacion igual a a(n) si sa(x) esta contemplado
en un factor a(n) de s*(x).

Ademas, existen distintos tipos de algoritmos de aproximacion; por ejemplo, los hay que
resuelven los problemas de cobertura de vértices (Vertex-Cover), modelo de cobertura (Set-
Cover), del viajante, de la mochila... etc.

En concreto, el algoritmo de Frank-Wolfe es un algoritmo de multiples aproximaciones lineales.

6.3 No linealidad del modelo

Teniendo ya planteado el modelo, se pasa a resolverlo. Sin embargo, la funcion objetivo
es no lineal. Esto se debe a que la variable C se encuentra en varios términos dividiendo, que es



equivalente a estar elevado a la potencia -1. Ademas, en algin momento también se encuentra
multiplicando a las variables xy;;.

C 365
FO = Z Nz'(nz'Emax_a'E)'365'nharas'p)_(@'cua' Z Nz)'pua_

V zonaz VYV zona z

365 \ ( )Y \ ] 365
- _CC)_ *Cyg * Z Nz | Pua — Z dijxkij * Cocr + = Nz |- cuct L_CC)_ *Puc — Cv — Cp
Y zona z i 7 \v sonaz 7/ r

Se produce por tanto una incompatibilidad en la ecuacion, ya que si € en alguin momento
vale 0, la funcién objetivo tomara valor infinito.

A pesar de que la funcién objetivo es no lineal, las restricciones del modelo si que son
lineales, lo que facilita la resolucion del problema frente a un problema completamente no lineal.

En este caso, en el que inicamente la funcion objetivo es no lineal, se puede optar por
relajar la ecuacion, transformandola en lineal, de manera que se consiga una solucion cercana al
optimo.

Aun asi, se ha de tener en cuenta que se trabajara con soluciones discretas, por lo que la
solucion que se obtenga puede no ser la optima. De igual forma, con estos métodos de multiples
aproximaciones existe cierta garantia de que la solucion si sea muy buena a pesar de no ser la
mejor.

6.3.1 Aproximacion lineal

Una aproximacion lineal es la aproximacion de una funcion derivable cualquiera en otra
que se supone mas sencilla que la anterior, usando una transformacion lineal.

Normalmente se utiliza el desarrollo de Taylor, de forma que para cualquier funcion f(x),
su aproximacion sera:

f@=fO+ &=y

Sin embargo, esta aproximacion solo es valida para valores de y cercanos a x, por lo que
también se conoce como aproximacion de la recta tangente.
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Ejemplo 1. Aproximacion de la funcion no lineal e*:
£(0.1) = €% = 1.10517
Si se toma 0 como un valor cercano,
£(0.1) ~ e® +€%1- (0.1 —0) =1.1105

Concretamente, el método elegido para resolver el modelo utiliza multiples
aproximaciones lineales y se conoce como algoritmo de Frank-Wolfe. Su funcionamiento se
describe en el siguiente apartado.

6.4 Algoritmo de Frank-Wolfe

El algoritmo de Frank y Wolfe es una heuristica iterativa que se usa para resolver
problemas convexos con restricciones lineales. Fue propuesto en el afio 1956 por Marguerite
Frank y Philip Wolfe, matematicos especializados en optimizacién convexa y programacion
matematica.

Basicamente este método descompone la funcion objetivo seglin la serie de Taylor de
primer orden, y resuelve el nuevo modelo lineal hasta intentar aproximarse a una solucion buena.
A continuacion se muestran los pasos a seguir en la aplicacion de éste algoritmo.

Considerando el problema:
Min f(x)
s.a: x€S

Donde S es un poliedro y donde la funcién f es continua y diferenciable.

0. Elegir una solucion inicial x, € S que sea factible. Ademas se hace k = 0.

Suele ser una solucion factible arbitraria, normalmente un punto extremo.



&S -

\\ jf Curva de nivel F.Objetivo

4 Sol Tnicial

Figura 41. Seleccion de la solucion inicial en el algoritmo de Frank-Wolfe. Fuente: Gonzélez
Rodriguez, P.

1. Determinar la direccion de bisqueda y mejora py.

Se averigua el valor de p;, a través de la aproximacion del problema que se obtiene al sustituir
la funcion no lineal por el polinomio de Taylor de primer grado, resolviendo el siguiente caso:

Min g, () = f(xi) + F )™ (v — x)

s.a:yeS

Como se puede ver, éste es un problema lineal, y proporciona una solucion factible yy,
factible y optima. La direccion de busqueda sera entonces p, = y, — Xy , direccion factible ya
que tanto x; como Y, son factibles y pertenecientes a S,y S es convexa.
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— %" Direccién de Mejora

Sol Imicial

Figura 42. Direccién de mejora en el algoritmo de Frank-Wolfe. Fuente: Gonzalez Rodriguez, P.

2. Encontrar la longitud del paso ay, tal que:
f (e + axpr) < f(x)
Se resolvera el siguiente problema:
Min f (xp + axpy)

s.a: ae[0,1]

3. Calcular un nuevo punto de iteracion:

Xg+1 = X T A Pr

4. Sise cumple el criterio de parada, la encontrada es una muy buena soluciéon. En otro
caso, continuar iterando con k = k + 1 a partir del punto (1).

6.5 Ejemplo del algoritmo Frank-Wolfe
En este apartado se procedera a resolver un ejemplo sencillo para mayor comprension del

algoritmo de Frank-Wolfe.



Ejemplo3. Min f= x2 -3y +x+y?
s.a: xt+y<4
x=0

y=0
Se comienza escogiendo un punto inicial x° = (0,0) , el cual se puede comprobar
claramente que es admisible para el modelo (punto 0 del algoritmo).

Seguidamente se deriva la funcidon objetivo, que como puede verse, es no lineal. A
continuacion se sustituira en ella el punto inicial x° (punto 1 del algoritmo).

of

— =2 1
I x +
of
—=-34+2
dy +iy

Por tanto,

ro=EEL)=cexr+1-3+29

Y sustituyendo el punto inicial,
f'(0,0)=(2-0+1,-3+2-0) =(1,-3)

Ahora se resuelve el modelo, con la funcion objetivo relajada mediante el desarrollo de
Taylor y respetando las restricciones iniciales. Es posible hacerlo mediante un solver cualquiera,
en este caso se utilizé el complemento de Excel.
Min x -3y
s.a: x+y<4
x,y=0

El 6ptimo viene dado por x3,= (0,4). En algunas ocasiones, como en este ejemplo, es
sencillo verlo graficamente.
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F.O

N1
'
b T

Figura 43. Ejemplo de problema lineal en algoritmo FW. Fuente propia

A partir del optimo del problema lineal se calcula un nuevo punto de iteracion,
dependiente del paso «a.

xt=x%+ a(x8, —x% = (0,0) + a[(0,4) — (0,0)] = (0, 4a)

El paso a se obtendra como el minimo de la funcion no lineal inicial en el nuevo punto,
teniendo en cuenta que sera un valor entre 0 y 1 (punto 2 del algoritmo).

f(0,40) =0—3-4a+ 0 + (4a)? = 16a% — 12a

Quedando el modelo de la siguiente forma:
Min 16a? — 12a
sa: 0<sa<1
Y el paso con un valor de:
16a? —12a =0
a =0.75

Finalmente, se puede calcular el valor del punto para la proxima iteracién (punto 3 del
algoritmo).

x1 =(0,4a) = (0,4-0.75) = (0,3)

Este es el primer punto de iteracion, que permite continuar iterando al tomarlo esta vez
como punto inicial, o bien parar el método si se considera que es una solucion lo suficientemente
buena segun el criterio de parada (punto 4 del algoritmo).



6.6 Resolucion mediante la funcion linealizada

Frente a resolver el problema con un algoritmo, se plantea la posibilidad de linealizar la
funcion objetivo original y utilizar Gurobi para resolver el modelo, ya que en ese caso seria
posible abordarlo. A continuacion se muestra como se linealiza la funcion, y en el apartado
Resultados ) se analizaran las comparativas de ambos métodos.

Anteriormente se menciond que los dos motivos por los cuales la funcion objetivo es no
lineal eran, por una parte, variables dividiendo, y por otra, multiplicindose entre si.

Para evitar la no linealidad por las variables dividiendo (potencia -1), se realiza un simple
cambio de variable, por lo que se tiene:
1
c

¢

Al realizar este cambio de variable, han de afiadirse al modelo dos juegos de restricciones:

R1:
P
C = Zp o
p=1
p
1
C=>=-5,
p=1p
R2:

P
2,% =
p=1

Donde P es un valor pesimista de la variable C que puede obtenerse tras los primeros
experimentos y &, es una variable binaria.

La funcion objetivo queda de tal forma:

c A
max < z Nz'(nz'Emax_a'i)'365'nhoras'p>_ (365'C'Cua' Z Nz>'pua
V zona z V zona z
2 d @ Cuct T \ ‘A'Z/ "ua] 'O Puc —
V zona z J

No obstante, la funcidon objetivo sigue siendo no lineal, ya que ahora existen dos variables
multiplicandose entre si.

Analizando mas detalladamente el término problematico, se puede ver que sustituyendo en él
el valor de C se obtiene:

@ Apartado 8.4, pagina 127.
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P
1
CTE Z duxku ZE 6p
ij

p=1

—
¢
(CTE = puc - cuct - 365)

Se puede seguir modificando la ecuacion tal que asi:

CTE - 22 xkij-6p

ij p=

Se crea una nueva variable Z lpj = x;j - 6p que logicamente sera también binaria, y afiade

una serie de requisitos al problema que se muestran a continuacion. Simplemente se asocian al
hecho de que la nueva variable binaria sea la multiplicacion de otras dos ya binarias.

Si6p:1 le;le]
sid,=0 Zi =0

Y traducidos en ecuaciones que se deben anadir al modelo inicial, resultan:

R4:
zZl. <68, Vij; Vp
R5:

xj—M(1-6,) <zl <x; +M(1-6,) Vij; Vp

l]_

(Donde M es un valor cualquiera, por ejemplo 1).

Por lo que el modelo final con funcién objetivo linealizada que se resuelve directamente
con Gurobi es:

C A
FO = max ( Z (772 max — @ E) 365 " Nppras -p) — (365 “Crcyg- Z Nz>
V zona z Vzona z

P
( Z Nz) “Cyct * 365 - é'puc]

d,
— Cyer * 365+ Pye 22 il Z" +
i,j p=1 p V zona z

—Cy—Co

Restricciones:



xij—M(1-6,) <2 <x;;+M(1-6,) Vij; Vp

p=1
P
>, =1
p=1
Zj <8, Vij; Vp

8, €[0,1]

zj € [0,1]

Ademas, se incluiran las restricciones habituales del modelo que ya se desarrollaron en el

capitulo 5©.

) Apartado 5.2, pagina 70.
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/. PROGRAMACION

7.1 General

Para la programacion de las funciones referidas al disefio de los campos, se usa el software
Python, acompanado de las librerias que incluye y que son muy importantes en el desarrollo y
creacion del codigo.

Sabido es de sobra que estas librerias tienen multitud de aplicaciones, aunque en este trabajo
solo se ha usado una pequena parte de ellas.

Las principales librerias utilizadas, junto con sus ventajas, son:

Math, que incluye expresiones trigonométricas tales como son el seno, coseno, tangente; y otras
expresiones como puede ser la constante pi.

Sympy, que utiliza el lenguaje simbolico y permite manejar las ecuaciones: calcula derivadas,
resuelve, etc.

Numpy adapta la interfaz de Python para poder trabajar de manera mas sencilla con vectores y
matrices.

matplotlib.pyplot, dibuja y muestra en pantalla los graficos, es muy 1til a la hora de visualizar
graficamente como queda el campo disefiado.

networkx permite, entre otras cosas, la creacion de grafos y el calculo de la matriz de distancias,
la cual sera un requisito indispensable para la resolucion del modelo.

Mas tarde, para la implementacion y posterior resolucion del modelo, Python sigue
manteniéndose como base, ademas de utilizarse la libreria Gurobi que permite resolver problemas
lineales.

En este caso, y al contar con una expresion no lineal en la funcion objetivo, se aplica el
ya mencionado método de Frank y Wolfe dentro del mismo codigo para poder linealizar y resolver
posteriormente el modelo usando Gurobi.

7.2 Resolucion del problema aplicando Frank-Wolfe

En este apartado se describe de forma resumida como se ha aplicado el método de Frank
Wolfe con ayuda del solver Gurobi y Python.

Primero, se transforma el modelo en un problema de Minimizar, para poder aplicar Frank-
Wolfe de manera més sencilla. La funcion objetivo sera:

C
Minimizar {—( z NZ-(nz-Emax—a-—)-365-nhoms-p)+ca+cc+cv+c0}
2'n, n;

V zona z

Para comenzar, como indica el algoritmo, se halla el punto inicial de partida. Es necesario
introducir las variables del modelo en Gurobi junto con las restricciones correspondientes, asi
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como una funcion objetivo relacionada que proporcione una solucion valida para comenzar a
iterar. En este caso, para una primera aproximacion, la funcion objetivo lineal que se ha tomado
ha sido la de minimizacion de la distancia recorrida.

nv N N

Min 2 Z Z(xki i)
k

=0i=1j=1

Las variables que resultan interesantes de esta primera solucion son el nimero de ciclos
C y las binarias correspondientes a vehiculo y arco xy;;, todas ellas perteneceran a la solucion

inicial admisible.
Listo este punto inicial, se comienza a iterar sustituyendo el punto factible en la derivada

de la funcidén objetivo, que queda de la siguiente forma:

6_f _ YvzNzanporasp _ YvzN2z365:Cua-"Pua _ Yvz Nz'365-Cycl Puc _ Zi.j,k(dij'xki]')'365'CuCt"puC
ac 2 c? c? c?

of _ Zi,j dij 365 * Cyce- * Puc
axkij C

La sustitucion del punto inicial en las derivadas proporcionara los distintos coeficientes
de la nueva funcion objetivo linealizada, y se resolvera el modelo con las mismas restricciones
utilizando otra vez Gurobi. La funcion objetivo relajada es:

Min {ﬁ Cc”-c+ of

axkij

3C (xpif) - x,a-j}, Vk,i,j; Vi#]j

Lo siguiente es hallar el valor del paso, que se consigue con ayuda de la libreria
scipy.optimize. Se pasara como entrada una funcion que proviene de la funcion objetivo original
(sustituyendo en ella el nuevo punto) y es dependiente del paso .

Al resolver, se obtiene el valor del paso « y por tanto se puede calcular el nuevo punto de
iteracion. Se comprobara si es lo suficientemente bueno, en ese caso se habra obtenido una buena
solucion, de lo contrario se debera seguir iterando.

7.3 Resolucion del problema aplicando linealizacién de la funcién objetivo

Para resolver el modelo mediante linealizacion de la funcidon objetivo, se ejecutd
directamente el solver Gurobi usando las mismas restricciones lineales del modelo original pero
con una nueva funcion objetivo, esta vez lineal. Ademads, como ya se explico anteriormente, se
afladen una serie de nuevas restricciones, en su mayor parte entre variables binarias, asociadas a
la linealizacion de la funcidn objetivo.

Servird en siguientes apartados para realizar una breve comparativa de ambos métodos
de resolucion del problema. En este caso, cosa que no ocurre al aplicar el algoritmo, si se garantiza
una solucioén optima.



8. RESULTADOS

En el presente apartado se muestran los resultados de los distintos andlisis realizados a
partir del modelo VRP con multiples rutas.

Inicialmente, se toman una serie de experimentos, en los que prima el disefio del campo,
por lo que se elegiran varias combinaciones entre los elementos disponibles.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
~ Densidad=0.003 ~ Densidad=0.004
rg:j 1 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
Densidad= 0.002 Densidad=0.0025
r{::fz Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8

Teniendo en cuenta que los casos 1-4 son los explicados en el apartado 3.1 y que la
densidad representa la densidad de heliostatos por metro lineal. Por otra parte, n es el numero de
anillos del campo y rad el nimero de radiales.

Ademas, para los casos 1 y 2, correspondientes a un campo circular, se toma un radio de
600 metros para que su area sea alrededor de 1 kilometro cuadrado, concretamente 1.13
kilometros cuadrados. Asi mismo, para los casos 3 y 4 se toman unos pardmetros ay b de 700 y
450, respectivamente, dando lugar a un area en los campos elipticos de 0.989 kilometros
cuadrados.

En cuanto a los vehiculos disponibles, la empresa dispone de 2 vehiculos con capacidad
Q igual a 3, es decir, cada vehiculo en cada ruta podrd limpiar como maximo 3 nodos de
heliostatos con 20 paneles cada uno (60 heliostatos en total).

Las variables que se mostraran en la comparativa seran:

e Numero de bucles a realizar para limpiar el campo completo, que depende de Q y el
numero de nodos.

e Duracion del ciclo C, en dias, que depende de la velocidad de los vehiculos, el numero
de heliostatos, el tiempo que tardan los robots en limpiar los paneles, el nimero de turnos
y las horas por turno.

= TN
- TD

Siendo TN el tiempo necesario para limpiar todo el campo y TD el tiempo disponible (en

minutos) de trabajo al dia.

N Z : diStaTLCl.al’] N , ) i .
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En este caso, se ha tomado una velocidad de 300 metros/minuto y un tiempo de limpieza de
5 minutos/heliostato.

TD = Horasturno * Numvehiculos * Numturnos * 60

e Costes asociados al funcionamiento de la planta, como son los costes de operarios, costes
de vehiculos, costes de agua y costes de combustible.

e Numero total de heliostatos.

e Beneficio total.

e Beneficio bruto.

Tras un primer contacto, se selecciona la mejor variante, con vistas a hacer un estudio mas
detallado en el que mostrar como evolucionan las distintas variables en el problema. Se realizan
3 estudios:

ESTUDIO 1. Se varia la capacidad de los vehiculos manteniendo constantes el nimero de
vehiculos y el nimero de turnos.

<{ Numero de vehiculos nv=2

Numero de turnos nt=2

ESTUDIO 1A Q=1
ESTUDIO 1B Q=2
ESTUDIO 1C Q=3

Ademas se incluye un cuarto estudio considerando tecnologias futuras en las que la
capacidad de limpieza del vehiculo sea de 4 nodos (80 heliostatos).

ESTUDIO 1D Q=4

ESTUDIO 2. Dados el nimero de vehiculos y la capacidad, se analiza como varia el objetivo en
funcién del nimero de turnos.

"Nﬁmero de vehiculos nv=2

Capacidad Q=3

ESTUDIO 2A nt =1
ESTUDIO 2B nt =2
ESTUDIO 2C nt =3

ESTUDIO 3. Manteniendo fijos el nimero de turnos y la capacidad, se prueban distintos casos
variando la flota de la empresa.



{ Numero de turnos nt=2

Capacidad Q=3

ESTUDIO 3A nv =1
ESTUDIO 3B nv =2
ESTUDIO 3C nv =3

Para finalizar, se realizan dos estudios en los que se muestra como repercuten los datos
del sector en los nimeros de la empresa, ambos partiendo de los modelos iniciales.

Numero de turnos nt=2
Capacidad Q=3
Numero de vehiculos nv=2

ESTUDIO 4. Cémo afecta al beneficio de la empresa el hecho de que los precios del combustible
se incrementen un 10% durante un afio de crisis petrolifera.

ESTUDIO 5. Como afecta al beneficio de la empresa el hecho de que el precio de venta del
MW/hora aumente hasta los 85 €/MW.
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8.1 Primeros experimentos

8.1.1 Resultado Experimento 1

Beneficio Bruto
Costes de operario
Costes de vehiculo
Costes de agua

Costes de combustible

22.337.049,7152
106.000

40.000
172.462,5
48.300,4518

Beneficio neto

Numero total de heliostatos
Numero de rutas

Numero de vehiculos

Duracion del ciclo de limpieza, C

21.970.286,7634 €/ano

420

9

2

2 dias



W
24\\____,_...

1-10-9-8-1
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8.1.2 Resultado Experimento 2

Beneficio Bruto 22.337.049,7152
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 172.462,5

Costes de combustible 48.872,4728

Beneficio neto 21.969.714,3679 €/aio
Numero total de heliostatos 420

Numero de rutas 8

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante

aproximaciones lineales sucesivas.
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1-2-3-1

1-21-20-19-1

1-22-24-23-1

1-15-14-13-1

1-4-9-8-1

1-16-17-18-1



1-11-12-10-1
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8.1.3 Resultado Experimento 3

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5

Costes de combustible 63.006,5971

Beneficio neto 28.319.264,7477 €/aiio
Numero total de heliostatos 540

Numero de rutas 10

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias




1-24-25-26-1 1-27-22-21-1
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8.1.4 Resultado Experimento 4

Beneficio Bruto

28.750.008,8448

Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40000

Costes de agua 221.737,5

Costes de combustible 61.878,6377

Beneficio neto 28.320.392,7070 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Numero de rutas 10

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante

aproximaciones lineales sucesivas.
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1-6-14-13-1

1-26-28-30-1

1-19-17-16-1

1-11-10-1




1-12-9-25-1 1-24-23-21-1
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i
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8.1.5 Resultado Experimento 5

Beneficio Bruto 18.943.422,912

Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 172.462,5

Costes de combustible 48.522,4115

Beneficio neto 18.576.438,0005 €/aiio
Numero total de heliostatos 420

Numero de rutas 14

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias




el

A ]
1-24-23-14-1 1-10-16-27-1

k) 40
1-19-38-26-1
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1-31-41-30-1

-1

-40-28-29

1

36-37-1

1-4

-1

1-12-11-39

1-21-32-22-1

1-7-2-1



1—3—35—15—1 1-18-17-5-1

105
Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante
aproximaciones lineales sucesivas.



8.1.6 Resultado Experimento 6

Beneficio Bruto 18.943.422,912

Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 172.462,5

Costes de combustible 49.059,1409

Beneficio neto 18.575.901,2710 €/aiio
Numero total de heliostatos 420

Numero de rutas 11

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias
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8.1.7 Resultado Experimento 7

Beneficio Bruto

22.304.134,5408

Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 205.312,5

Costes de combustible 57.940,0703

Beneficio neto 21.894.881,9704 €/aio
Numero total de heliostatos 500

Numero de rutas 12

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante

aproximaciones lineales sucesivas.
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8.1.8 Resultado Experimento 8

Beneficio Bruto 22.304.134,5408
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 205.312,50

Costes de combustible 57.986,4523

Beneficio neto 21.894.835,5885 €/aiio
Numero total de heliostatos 500

Numero de rutas 12

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias




1-34-23-7-1 1-19-18-20-1
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8.1.9 Conclusiones de los experimentos 1-8

En el siguiente cuadro se pueden ver conjuntamente los resultados de los experimentos
estudiados.

Tabla 8. Resultados de los experimentos 1-8.

Experimento Beneficio neto (€/afio)
1 21.970.286,7634
21.969.714,3679
28.319.264,7477
28.320.392,7070
18.576.438,0005
18.575.901,2710
21.894.881,9704
21.894.835,5885

ol N N | B~ WD

En ¢él, las soluciones encontradas parecen ser las que se esperaban, puesto que los casos
3 y 4 eran los mejores escenarios que se podian presentar a priori.

En primer lugar porque eran los que mayor nimero de heliostatos presentaban, un total
de 540, que por tanto produciran un beneficio mas alto frente a los casos 7 y 8, que contaban con
500 heliostatos; o el resto de casos en los que habia 420.

En segundo lugar por su densidad, que era la mayor, y junto con la forma del campo hizo
que se colocaran, como se ha mencionado en el parrafo anterior, el mayor numero de paneles
posible.

Finalmente, es destacable que, en los cuatro primero escenarios, en los que puede parecer
que los valores van a ser peores debido a las pocas radiales y anillos, los resultados son mejores
que en los cuatro ultimos. Esto se debe, entre otras cosas, a que al afiadir méas anillos o radiales,
aunque se acorte el camino para los vehiculos, estamos creando mas nodos “vacios” o de “corte”
que complican el modelo, no poseen heliostatos y por tanto no aportan mejoria a la funcion
objetivo.

A continuacion, a partir del mejor resultado de los experimentos analizados se realizan 3
nuevos estudios. Se realizara una comparativa variando la capacidad, el nimero de vehiculos y
el numero de turnos.

El escenario mas favorable es, por poco margen frente al 3, el estudio nimero 4. Se trata
de un campo eliptico con torre en el lateral, tres anillos y una radial, formado por 30 nodos que
contienen 540 heliostatos en total.
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8.2 Estudios 1-3

8.2.1 Resultados Estudio 1

Se varia la capacidad de los vehiculos manteniendo constantes el nimero de vehiculos y

el nimero de turnos.

8.2.1.1 Resultado Estudio 1A

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 65.498,2702
Beneficio neto 28.316.773,0745 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 1

Numero de rutas 29

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C dias



1-12-1

1-29-1

1-15-1

1-30-1
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8.2.1.2 Resultado Estudio 1B

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 63.658,2390
Beneficio neto 28.318.613,1057 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 2

Numero de rutas 15

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C dias

Optimizacion de las rutas y flota de vehiculos de limpieza en una planta termo-solar mediante
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8.2.1.3 Resultado Estudio 1C

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.878,6377
Beneficio neto 28.320.392,7070 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Nota: los resultados de este estudio se corresponden con los del experimento inicial seleccionado,
en este caso el experimento 4, por tanto no se muestran las rutas al ser las mismas.
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8.2.1.4 Resultado Estudio 1D

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.710,2729
Beneficio neto 28.320.561,0718 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 4

Numero de rutas 8

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracién del ciclo de limpieza, C 2 dias
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8.2.2 Resultados Estudio 2

Dados el nimero de vehiculos y la capacidad, se analiza como varia el objetivo en funcion
del nimero de turnos.

Los valores obtenidos en los estudios 2 y 3 mostrados a continuacioén son diferentes, sin
embargo, al ser ejecutados en el mismo tiempo, se han obtenido en todos los casos las mismas
rutas. Esto se debe a que no varia la capacidad, sino el nimero de turnos (estudio 2) o de vehiculos
(estudio 3), y estas variables no influyen en el disefio de las distintas rutas. No obstante, y como
ha ocurrido en otras ocasiones, podria darse la situacion de que hubiera alguna ruta (o todas)
distinta segun los tiempos de ejecucion fueran cortos o mas amplios, aunque no es el caso. A esta
ruta se le llamara “ruta comun” ©y se mostrara tras los resultados del estudio 3, siendo casi
idéntica a la ruta 6ptima del Experimento 4 (varian algunas visitas a nodos).

8.2.2.1 Resultado Estudio 2A
Beneficio Bruto 27.330.888,8448
Costes de operario 53.000
Costes de vehiculo 40.000
Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.863,1802
Beneficio neto 26.954.288,1646 €/aino
Numero total de heliostatos 540
Q 3
Numero de rutas 10
Numero de turnos 1
Numero de vehiculos 2
Duracion del ciclo de limpieza, C 3 dias

*Ruta comdn.

© Las ilustraciones de la ruta comiin se muestran en el apartado 8.2.4 (paginas 112-113) de este mismo
documento.



8.2.2.2 Resultado Estudio 2B

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.878,6377
Beneficio neto 28.320.392,7070 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Nota: los resultados de este estudio se corresponden con los del experimento inicial seleccionado,
en este caso el Experimento 4, por tanto no se muestran las rutas al ser las mismas del experimento
4.

) Apartado 8.1.4, paginas 81-83.
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8.2.2.3 Resultado Estudio 2C

Beneficio Bruto 29.223.048,8448
Costes de operario 159.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.931,3398
Beneficio neto 28.740.380,0050 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 3

Numero de vehiculos 2

Duracién del ciclo de limpieza, C 1 dia

*Ruta comdn.




8.2.3 Resultados Estudio 3

Manteniendo fijos el nimero de turnos y la capacidad, se prueban distintos casos variando

la flota de la empresa.

8.2.3.1 Resultado Estudio 3A

Beneficio Bruto

27.330.888,8448

Costes de operario 53.000
Costes de vehiculo 20.000
Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.892,0575
Beneficio neto 26.974.259,2873 €/aiio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 1

Duracion del ciclo de limpieza, C 3 dias

*Ruta comdn.
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8.2.3.2 Resultado Estudio 3B

Beneficio Bruto 28.750.008,8448
Costes de operario 106.000

Costes de vehiculo 40000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.878,6377
Beneficio neto 28.320.392,7070 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 2

Duracion del ciclo de limpieza, C 2 dias

Nota: los resultados de este estudio se corresponden con los del experimento inicial seleccionado,
en este caso el experimento 4, por tanto no se muestran las rutas al ser las mismas.



8.2.3.3 Resultado Estudio 3C

Beneficio Bruto 29.223.048,8448
Costes de operario 159.000

Costes de vehiculo 60.000

Costes de agua 221.737,5
Costes de combustible 61.892,0575
Beneficio neto 28.720.419,2873 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Q 3

Numero de rutas 10

Numero de turnos 2

Numero de vehiculos 3

Duracion del ciclo de limpieza, C 1 dia

*Ruta comun.
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8.2.4 Ruta com(n

1-6-14-15-1

1-26-28-30-1

1-2-3-4-1

1-18-29-5-1

1-19-17-16-1

1-11-10-1



1-27-20-22-1 1-7-8-13-1
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8.2.5 Comparativas

Tabla 9. Resultados de los estudios 1-3.

Q nt nv Beneficio (€/afio)

1 2 2 28.316.773,0745
2 2 2 28.318.613,1057
3 2 2 28.320.392,7070
4 2 2 28.320.561,0718
3 1 2 26.954.288,1646
3 2 2 28.320.392,7070
Estudio 2C 3 3 2 28.740.380,0050

3 2 1 26.974.259,2873
3 2 2 28.320.392,7070
3 2 3 28.720.419,2873

Como se puede apreciar, en la mayoria de los estudios los resultados son parecidos,
excepto en los que suponen la existencia de un solo turno o un solo vehiculo, puesto que retrasan
la capacidad de produccion en la planta.

En el caso del estudio 1, los costes asociados a los parametros niumero de vehiculos y
numero de turnos permanecen constantes. En esta ocasion, se obtiene mejor resultado cuanto
mayor es la capacidad del vehiculo, es decir, en los estudios 1B, 1C y 1D aparece una mejoria
sucesivamente respecto del 1A.

En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la funcion objetivo al aumentar la
capacidad; se puede observar que aumenta de forma lineal hasta llegar a un valor de “equilibrio”
que puede ser cercano a 3, y que proporciona unas rutas casi equilibradas en cuanto a tamaio.



Tabla 10. Variacidn del beneficio segun la capacidad.

Beneficio segin capacidad Q
28 321 000,00
28 320.000,00
28.319.000,00
28 318 000,00
28.317.000,00
28.316.000,00
28.315.000,00
28 314 000,00

=1 0=2 0=3 =4
Capacidad

En cuanto al estudio 2 permanecera invariable el coste de vehiculos, mientras que en el
estudio 3 no cambiara el coste de operario. En ambos casos el mejor resultado se obtiene cuando
se usa el maximo de recursos posible, en referencia a operarios o turnos. Ademas, al aumentar los
recursos se puede ver que disminuye el nlimero de dias en la duracion del ciclo.

También se puede destacar que aumentar el nimero de turnos (operarios) o vehiculos, en
menor medida, no afecta de manera notable en los costes de la empresa, por lo que se intentara
seleccionar el mejor valor posible de estas variables. Sin embargo, si que producen una subida
del beneficio, resefiable en ambos casos, y de forma practicamente paralela.

Tabla 11. Variacion del beneficio segin nty nv.

Beneficio frente a parametros nty nv

29.000.000,00
28.500.000,00
28.000.000,00
27.500.000,00
27.000.000,00
26.500.000,00

Mro de vehiculos
26.000.000,00

1 Mro de turnos

%]

m Nrode turnos  m Nro de vehiculos
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No obstante, si se observan los resultados de manera detallada, el aumentar el nimero de
turnos frente al nimero de vehiculos produce un beneficio mayor.

Para terminar, se pretende estudiar en los dos ultimos apartados cémo variarian los
ingresos de la empresa ante las fluctuaciones del mercado. Seran los estudios 4 y 5 a partir del
mejor de los escenarios anteriores, el Estudio 2C, que contempla una capacidad de 3 nodos, 3
turnos y 2 vehiculos. Cobra sentido que, mientras mas turnos haya y mayor nimero de vehiculos,
mejores sean los resultados.



8.3 Estudios 4y 5

Nota: en los siguientes apartados se encontraron dos nuevas soluciones con distintas rutas en cada
caso, que posiblemente no serian 6ptimas (aunque si muy buenas) debido a su bajo tiempo de
ejecucion (300 segundos).

8.3.1 Resultado Estudio 4

Si durante un afio de crisis del petroleo aumentaran los precios del sector en un 10%, se
puede ver que no afecta en gran medida a la empresa, y seria un hecho que podria soportar. Esto
se debe a que la planta no es relativamente grande y los costes de combustible no se verian muy
alterados en el caso de que subieran un poco los valores de coste del combustible.

Como afecta al beneficio de la empresa el hecho de que los precios del combustible se
incrementen un 10% durante un afio de crisis petrolifera.

Beneficio Bruto 29.223.048,8448
Costes de operario 159.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5

Costes de combustible 68.077,0403

Beneficio neto 28.734.234,3045 €/aino
Numero total de heliostatos 540

Numero de rutas 10

Numero de vehiculos 2

Duracién del ciclo de limpieza, C 1 dia
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1-24-21-23-1

1-5-6-1

1-19-22-20-1

1-15-14-13-1

1-30-29-27-1

1-28-25-26-1



1-7-9-8-1 1-16-18-17-1
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8.3.2 Resultado Estudio 5

Si el precio de venta del MW/hora subiese hasta los 85 €/ MW, se puede ver que afectaria,
como no sucede en el caso anterior y de forma mas que positiva, al beneficio de la empresa. Este
aumenta en casi un 40%.

Beneficio Bruto 41.399.319,1968

Costes de operario 159.000

Costes de vehiculo 40.000

Costes de agua 221.737,5

Costes de combustible 61.993,3454

Beneficio neto 40.916.588,3513539 €/aio
Numero total de heliostatos 540

Numero de rutas 10

Numero de vehiculos 2

Duracién del ciclo de limpieza, C 1 dia



25 " —— I'J? g 25 “‘-——.3{‘ -
1-4-3-2-1 1-18-23-24-1

2“ 2

1-14-13-5-1 1-30-29-16-1
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1-19-20-17-1

1-28-27-26-1



8.4 Resolucion mediante la funcion objetivo linealizada

Pasan a describirse una serie de casos, con los cuales se compararan resultados al aplicar
tanto el algoritmo de Frank Wolfe como linealizacion la funcién objetivo.

Descripcion
Eiemplo 1 Campo eliptico de parametros a y b 700 y 550 respectivamente, con 3 anillos y
Jemp una radial, y con una densidad de 0.003, haciendo un total de 420 heliostatos.
. Campo circular formado por 440 heliostatos (densidad 0.003) de 500 metros de
Ejemplo 2 . . .
radio, dividido en 4 anillos y 1 radial.
Eiemplo 3 Campo circular de 3 anillos y 1 radial, de 500 metros de radio y con densidad
Jemp 0.004, equivalente a 480 heliostatos.
Eiemolo 4 Campo circular de 6 anillos y 1 radial, con radio de 800 metros, y con una
Jemp densidad de 0.002, 660 heliostatos en total.
Campo eliptico con parametros a y b iguales a 800 y 500 metros
Ejemplo 5 respectivamente. Compuesto por 4 anillos, una radial y con una densidad de

0.004 que equivalen a 800 heliostatos.

Una vez conocidos los distintos ejemplos, se pasa a resolverlos. Inicialmente se hara
mediante el algoritmo de Frank Wolfe, usando el mismo c6digo que en todos los casos expuestos
anteriormente.

Posteriormente se utiliza un nuevo codigo que, como ya se ha explicado, utiliza la funcion
objetivo linealizada y resuelve directamente el modelo completamente lineal gracias a la utilidad
de Gurobi.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 12. Resultados de los dos métodos aplicados en el problema.

Algoritmo de Frank-Wolfe Funcion objetivo linealizada
Ejemplo 1 17.819.195,6532 € 18.093.175,2774 €
Ejemplo 2 16.645.966,0151 € 16.933.539,4009 €
Ejemplo 3 20.510.645,8281 € 20.824.494,6008 €
Ejemplo 4 20.633.353,7401 € 21.064.513,0136 €
Ejemplo 5 30.094.961,8634 € 31.144.767,3265 €

Como puede verse, a pesar de que los resultados no son muy dispares, queda siempre un
poco por encima el calculo del beneficio obtenido al linealizar la funcion. Esto es debido a que
linealizando y resolviendo directamente siempre se obtiene el resultado optimo, cosa que no
garantiza la aplicacion del algoritmo.
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Sin embargo, los resultados obtenidos mediante Frank-Wolfe se puede decir que son
bastante buenos, sobre todo en los primeros casos en los que el tamafio del problema era mas
pequeio. Se puede ver que en el Ejemplo 5, al ser un problema de mayor tamafio, ademas de
necesitarse un mayor tiempo de resolucion con el solver que el resto, la aproximacion del
algoritmo fue peor.

Observando la tabla de tiempos de ejecucion en el solver para ambos métodos, se deduce
que para los tres primeros ejemplos los tiempos son practicamente similares, mientras que para
los dos ultimos es mas rapido usar linealizacion.

En teoria, usar la funcidn objetivo linealizada deberia llevar mas tiempo, debido a que
proporciona el 0ptimo. Sin embargo, para los tamafios con los que se estd trabajando parece a
simple vista que linealizar es la mejor opcidn, siendo muy probable que para otros tamafios mucho
mayores funcione mas rapido el algoritmo.

Tabla 13. Tabla de tiempos para los dos métodos aplicados en el problema

Algoritmo de Funcién objetivo

Frank-Wolfe linealizada
Ejemplo 1 12.03 s 12.79 s
Ejemplo 2 1147 s 12.32s
Ejemplo 3 158.83 s 167.55 s
Ejemplo 4 250.21's 175.29 s
Ejemplo 5 837.70 s 680.17 s

En cuanto a las rutas, el resolver de una forma u otra proporciona también valores
distintos. Se muestra en la siguiente tabla, en las que aparecen los pares de rutas que se han
obtenido en las dos resoluciones del Ejemplo 5.

El Ejemplo 5 tiene un total de 48 nodos y se necesitan 16 rutas para cubrirlos todos
(Capacidad Q=3).



Algoritmo FW

1-31-32-33-1
1-23-24-26-1
1-38-39-25-1
1-11-20-34-1
1-40-46-27-1
1-13-14-44-1
1-5-4-2-1
1-42-41-43-1
1-3-12-10-1
1-9-8-15-1
1-17-18-19-1
1-22-21-1
1-29-7-16-1
1-6-37-35-1
1-30-48-47-1
1-28-36-45-1

Tabla 14. Resultados Ejemplo 5 con el algoritmo FW y con linealizacién.

F. Linealizada

1-26-46-25
1-41-21-32-1
1-6-44-16-1
1-19-34-18-1
1-40-12-2-1
1-43-35-3-1
1-20-22-30-1
1-17-9-27-1
1-36-37-11-1
1-13-31-8-1
1-24-45-1
1-28-29-5-1
1-48-47-4-1
1-42-15-33-1
1-7-14-23-1
1-39-38-10-1
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8.5 Conclusiones finales

8.5.1 Puntos de mejora

Se pueden considerar varios cambios en el modelo, intentando por ejemplo que se visite
primero el nodo mas lejano o el mas cercano.

Por ejemplo, si la empresa posee vehiculos que necesitan mantenimiento, puede ser
interesante tomar el primer caso ya que si se estropea alguno (generalmente lo hara tras un tiempo
funcionando), al haber pasado ese tiempo es posible que se haya ido acercando al depodsito y se
tardara menos en ir a repararlo.

El segundo puede ser interesante bajo un punto de vista “just in time”, es decir, se limpia
el primer heliostato que se encuentra.

Primero el mas cercano Primero el mas lejano

No obstante, estas posibles modificaciones no influyen en que las soluciones sean mejores
0 peores, ya que en algunos casos el visitar el nodo mas lejano hace que, por ejemplo, a la vuelta
se pueda tomar otra ruta mas cercana que acorte la distancia. Todas estas situaciones podrian
analizarse y compararse en el futuro.

En cuanto a la variable C, en algunas ocasiones puede ser interesante diferenciarla del
tiempo entre limpiezas. Es decir, puede limpiarse la planta cada X dias aunque el ciclo sea menor.
La idea seria equilibrar este tiempo sabiendo que:

e Si el nimero de dias entre limpiezas aumenta, los costes disminuyen, pero el
beneficio también disminuye ya que los heliostatos se ensucian mas.

e Si el niimero de dias entre limpiezas disminuye, los costes aumentan asi como el
beneficio, al rendir mas los heliostatos.

Ante estas condiciones existe un tiempo de equilibrio para el cual los beneficios son
maximos y no se ven mermados por los costes que implica limpiar cada X dias. Este valor sera el
optimo, y se puede conocer resolviendo el problema mediante linealizacion.

Otra version que pudiera estudiarse del modelo es el equilibrado de distancia en las rutas,
aunque en este caso lo que se pretende es maximizar el beneficio. Para ello habria que cambiar el
objetivo del problema o incluir alguna restriccion que limitara cada ruta en una distancia, lo que



haria que se igualaran un poco mas en cuanto a lo que recorre cada camion en cada una de las
rutas.

Aun asi, en el sentido de capacidad se puede ver que las rutas estan bastante equilibradas,
ya que en la gran parte de ellas se visitan 3 nodos (20 heliostatos cada uno) que es el maximo
impuesto en las restricciones.

Obviamente, en muchos de los casos en los que no se obtuvieron soluciones totalmente
optimas aunque si muy buenas, pudieran encontrarse éstas aumentando los tiempos de
funcionamiento del solver.

8.5.2 Problemas encontrados

Los principales inconvenientes a la hora de abordar un modelo como éste fueron los
tipicos asociados a la programacion no lineal. Hubo primero que encontrar un software para
resolverlo, el software comercial Knitro 5.2 64 bit (para PNL Entera mixta) no fue capaz de
encontrar soluciones.

Finalmente se usé Gurobi como ya se ha comentado anteriormente.

Sin embargo, la gran cantidad de datos, variables y restricciones hizo que los tiempos de
ejecucion fueran muy extensos hasta encontrar puntos optimos. En muchos casos se tuvieron que
limitar los tiempos de funcionamiento del solver, puesto que continuaba trabajando durante horas.
En la mayoria de experimentos y estudios se encontraron soluciones muy buenas u dptimas en
menos de 1200 segundos (20 minutos).
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GLOSARIO

CAMPO SOLAR. Extension de terreno, gestionada normalmente por una empresa, en
la cual se colocan paneles solares con el fin de obtener energia eléctrica gracias a la radiacion
solar. Existen campos solares de diversa indole, desde los mas pequefios para uso doméstico
(huertos solares), hasta los que son capaces de producir buen porcentaje de la electricidad
consumida por un pais.

CELULA SOLAR. Una célula solar es una maquina capaz de transformar la energia
del sol que recibe en electricidad. Se fabrican principalmente con Silicio. La energia eléctrica se
consigue al existir una diferencia de potencial en los extremos de la carga que se ha conectado
previamente a la célula. Los paneles solares estan compuestos de multitud de éstas células
solares.

VATIO (W). Unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades que mide,
entre otras muchas cosas, la capacidad instalada en un campo solar de produccion eléctrica.
Equivale a un julio por segundo J/s, y representa la potencia eléctrica que se crea debido a la
diferencia de potencial de 1 voltio y la corriente eléctrica de 1 amperio. En este trabajo se ha
hablado normalmente en términos de kilovatios (KW), que son 1000 vatios.
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