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RESUMEN: Se construy6 un heliéstato para un horno solairdeki a procesamiento de minerales a
altas temperaturas utilizando un disefio que tiangatticularidad de lograr la concentracion de la
radiacion solar en un foco lineal. Se realizo wtesna de canteo de las facetas y se desarrollé una
técnica de flexion para lograr el enfoque linead. 18ontd un sistema electromecanico para el
movimiento en dos ejes con innovaciones en el ibtrale seguimiento automatico. Se elabor6 un
método indirecto para la determinacion del flujeasancidente sobre una pantalla, con el uso de
termografia infrarroja. Se realizaron ensayos deceotracion de la radiacion y se determind la
eficiencia Optica del helidstato a través de laioiéd del flujo concentrado.

Palabras clave:energia solar térmica, concentracion solar, hoatar,sheliéstato, medicion de flujo
solar concentrado.

INTRODUCCION

Los hornos solares pertenecen a la rama de l@&smsisttermosolares de concentracion. Estos hacen
posible la obtencion de altas relaciones de corme&dh mediante el empleo de varias etapas. Asi se
logran temperaturas muy elevadas en el receptersgsitia en el foco o en las proximidades de éste
Normalmente estos sistemas estan compuestos porouwarios heliostatos, un concentrador
secundario y un receptor térmico (Figura 1). Pangdjulacion de la radiacion sobre el receptoresuel
emplearse un atenuador constituido por pantallztitdes.

Concentrador

O secundario

Helidostato Receptor térmico

Figura 1: Esquema de un Horno Solar de alta tempeea

# Trabajo parcialmente financiado por el Consejo Imlestigaciones de la UNSa y por la SecretariaPdéticas
Universitarias a través de un programa de la CorwgaaAgregando Valor en las Universidades 2017.
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El trabajo presentado en este articulo se encuentrarcado en un proyecto que consiste en el
desarrollo de la tecnologia de horno solar paregsamiento de minerales a altas temperaturas a
través de la construccion y optimizacion de un giipd de concentrador solar térmico. La
particularidad del disefio de horno solar propuestgue tanto los heliéstatos como el concentrador
secundario se disefiaron con un foco lineal. Estded® a que en los ensayos preliminares los
minerales se procesaron en recintos cilindricctivais que permiten la circulacion y el tamizado de
los mismos. Con el objeto de ampliar las aplicaesodel sistema, se plantea utilizar el horno para
calentar fluidos térmicos, como aceites o salesdlifias para desarrollar equipos con acumulacion
térmica.

Durante el afio anterior se obtuvieron los primeessiltados, tanto en aspectos conceptuales como
experimentales (Placco et al., 2018). Se diserttelidstato compuesto por 8 facetas cuyo esquema se
muestra en la figura 2. Se probaron los mecanigtaasanteo y flexion de los espejos. Mediante un
analisis con traza de rayos y la realizacion dedéss experimentales con una faceta se pudo
comprobar el buen funcionamiento del sistema decamracion del flujo solar para distintas
posiciones del helidstato respecto al absorbedor.

3.00m

Tomillos
canteo

3,00m
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l 1,40m

140m
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Figura 2: a) Esquema del heliéstato de 8 facetasSibtema de canteo de facetas y flexion de espejos

En el mencionado trabajo también se presentaroeclaaciones que permiten determinar los &ngulos
de inclinaciong y azimutaly, de cada heliéstato. Con el conocimiento de esigslas fue posible
calcular el angulo de incidencia de la radiacidbreacada plano en cada instante y el valor de la
radiacion incidente sobre el helidstato.

Con estas ecuaciones se desarrollé una rutinaadafara controlar el movimiento de motores paso
a paso. Se disefio y construyé un sistema electrguaca el control numérico de los pasos de los
motores para el seguimiento solar en dos ejesayrnpaiatimiento del helidstato ante alarma de r&faga
de viento intensas. Se ensayo el sistema a través grototipo de pequefa escala.

Para la evaluacion de la energia que puede colectaampo de helidstatos y la estimacion de su
eficiencia éptica se desarroll6 un programa congioitel que permite evaluar distintas geometrias
del campo de reflectores, dimensionar un horna sokncontrar la configuracion que minimice las
pérdidas opticas.

En el presente trabajo se muestran los avanceadogren el Ultimo periodo que consisten en la

construccion del heliéstato con 8 facetas, los y@ssale concentracion de la radiacion y la
determinacion de la eficiencia Optica del sisteBedescriben en este articulo los componentes y los
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pasos constructivos del heliostato y el desarmdain método de medicion indirecta del flujo solar
concentrado mediante el empleo de termografiariofea

Termografia

La termografia infrarroja es una metodologia n@giva para la determinacién de perfiles y/o mapas
térmicos a través del uso de camaras termografigmhas camaras cuentan con una matriz de
sensores que detectan la energia radiante emitidal pbjeto de interés, generalmente en un rango
restringido de longitudes de onda. Con la radianiédida, mediante la aplicacién de la ley de Planck
se calculan indirectamente los valores de tempasatu

Actualmente en las camaras termograficas masaddiz son las de array de microbolémetros no
refrigerados. Esta tecnologia se basa en el usaatkriales policristalinos o amorfos, como el éxido
de vanadio (VOx) o silicio amorfo (a-Si) (Rogalski011). Estos sensores producen una sefial
eléctrica medibleS,,.; (voltajes, corrientes, nimero de cuentas, etce s proporcional a la
radiacion recibida por el sensor.

Para objetos opacos, la sefial eléctfigg,; incluye el aporte proveniente de tres fuentesadiacion
emitida por la muestra, la radiacion del entorne gsi reflejada por la muestra, y la radiacion emiti
por el mismo aire ambiente. Este balance se esenilie ecuacion 1 (Gaussorges, 1981).

Smed = Ta&mSo(Tm) + T (1 — £,)So(Tqr) + (1 — 74)50(Ty) 1)

donde S, (T) es la sefial de tension producida por el sensamdeuincide radiacion proveniente
exclusivamente de un cuerpo negro a temperaturg ds la transmitancia efectiva de la atmosfera en
el rango del detectog,, es la emisividad efectiva de la muestra en dielnga,T,; es la temperatura
media radiante del entorno (Kl}, la temperatura del aire (K)&, la temperatura de la muestra (K).

La camara almacena la imagen termografica comaaliva de datos radiométricos que se traducen a
datos de temperatura cuando el usuario ingresavddses dee,, T, V¥ 1, en el software
proporcionado por el fabricante.

CONSTRUCCION DEL HELIOSTATO

Facetas

A fin de comenzar a desarrollar un prototipo indakpara la transferencia de tecnologia, se caiple
la construccion del heliéstato cuadrado de 3 mad®,| constituido por 8 facetas. Tanto para los
marcos externos como para los bastidores de latafase utilizé cafio estructural. Las facetas estan
vinculadas al marco del heliéstato mediante cuammillos regulables que permiten dar una
orientacion distinta a cada una de ellas paratagrgrado de concentracion inicial (canteo).

Las facetas se completaron con el pegado de egpeej@snm de espesor y la construccion del sistema
de deformacion por flexion de cada uno. Esto permaitconcentracion de rayasn image,en un
foco lineal. El dorso de cada faceta esta cubipoiochapa galvanizada ondulada para proteger el
espejo del granizo en la posicién horizontal d@sepEl area de cada espejo es de 10§ eh area
total de reflexién es de 8,1°nt.os detalles constructivos se pueden observir Eigura 3.
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Figura 3: Foto del heliostato donde se observan8dacetas.

Sistema electromecanico:

El sistema electromecanico del heliéstato estatitoic® por dos conjuntos de motor-reductor-
transmision del movimiento. Uno corresponde al mento alrededor del eje vertical, para controlar
el azimut, y otro al movimiento alrededor del ef@itontal, para controlar la inclinacion. Ambos
sistemas estan montados sobre un pie vertical de d& altura que se empotra en el piso. Las
caracteristicas de los motores paso a paso séadetalla tabla 1.

Marca: MotionKing Brida: Standard Nema 24

Cuerpo: cuboide Longitud de cuerpo: 90 mm

Eje diametro: 8 mm cilindrico Eje largo: 19 mm

Peso: 1300 g Ndmero de cables: 8

Conexion Bipolar Serie Resolucién mecanica: 18%Y@aso
Corriente de fase bipolar: 2.2 A Resistencia de Eagolar: 2.80
Inductancia de fase bipolar: 12.8 mH Cupla de nramtiento bipolar: 3 Nm

Tabla 1: Caracteristicas de los motores paso a paso

Los motores estan acoplados a reductores tipo NRZ64 armazon de aleacion de aluminio fundido,
tornillo sinfin en acero cementado y corona de t@oron relacion de transmision 1:100 con par de
salida maximo de 444 Nm, ejes a 90° e irreversibiliestatica en el eje lento.

El movimiento alrededor del eje vertical es trarishoi desde el reductor a través de un pifion que
engrana en una corona de arranque de auto. Sahreeéfija una plataforma donde apoya el conjunto
gue controla el movimiento alrededor del eje hariab En este caso, se utiliza como transmision un
sistema de coronas y cadena, como se muestrdigarka4.
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Figura 4: Mecanismo para movimiento en dos ejes

Seguimiento automatico

El heliéstato cuenta con un seguidor electronicaloe ejes, azimut - elevacion, de programacion
astrondmica. Este desarrollo, que fue descriptan@npublicacion anterior (Casimiro et al., 2018jae
compuesto por un microcontrolador que realiza strobdel sistema, una plaGNC shieldencargada

de dar soporte fisico a los dos drivers de motpes® a paso tipo A4988, un reloj de tiempo real
DS3231 y dos sensores 6pticos tipo horquilla FZ0&88argados de sefialar la posicién inicial para
cada ejetfoming.

Sobre el sistema mencionado se realizaron algundgioaciones con el objetivo de lograr fiabilidad
y robustez en su funcionamiento. Se ensay0 endtaly@ un prototipo para el movimiento de dos
motores Nema 17 y un espejo pequefio (Figura 5).renplazé la placa Arduino por
unmicrocontrolador STM32F103C8T6 de 32 bits, que posea velocidad superior (72Mhz) y
contiene un CPU ARM Cortex M3 y un Reloj en TiemReal (RTC) embebido. Este circuito
integrado posee ademas un Sistema Operativo enpdi®ral (RTOS) que en general es utilizado
para circunstancias criticas en las cuales se ohéfienizar la existencia de fallas. En este caso, el
RTOS, fue programado para el rebatimiento de lédtatos frente a fuertes rafagas de viento con el
objeto de evitar dafios en las estructuras y eedpsjos.

Con la incorporacion de un moduEsP8266 con protocolo TCP/IP integrado, se pudibkster un
sistema de conexion inalambrica. La comunicaciotieenpo real entre el controlador, los sensores de
condiciones meteoroldgicas y los helidstatos permionitorear el correcto funcionamiento del
tracking de los reflectores, ademas de actuar sabngosicion frente a condiciones meteoroldgicas
adversas.

e ¥4

Figura 5: Prototipo en pequeia escala para ensalgsiuevo sistema de seguimiento solar
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MEDICION DEL FLUJO SOLAR CONCENTRADO

Durante los dltimos afios las mediciones de flujarstoncentrado, tanto en prototipos como en gran
escala, han sido realizadas principalmente portigos de métodos: los directos y los indirectos
(Roger et al., 2014). Los métodos directos consiste el uso de sensores de radiacion, los cuales
pueden estar montados en una barra movil que eeebérea del receptor, o estar fijos y distribsido
en dicha area. El método indirecto consiste erselde una camara CCD que toma imagenes de una
pantalla refrigerada, con superficie de reflexiéfngh, movil o estacionaria. Luego éstas se praocesa
aplicando un factor de escala y vinculando los dode grises con una medicion realizada con
radiometro.

Los métodos directos son lentos, costosos y prouaemapa del flujo con baja resolucién espacial.
Sin embargo, mediante su aplicacién se obtienealor absoluto del flujo de calor incidente y no
requiere escala externa. Los métodos indirectosnsam rapidos, econémicos y generan mapas de
flujo de alta resolucion pero dependen de un bwendel factor de escala y de la refrigeraciéon de la
pantalla.

Tomando como base la técnica desarrollada por Bomzg Salvador en 2015, en este trabajo se
propone un método rapido y sencillo para determmaitu el mapa de distribucion del flujo de calor
concentrado. El mismo se basa en la utilizaciorlodevalores de temperatura de una pantalla,
obtenidos a partir de imagenes termograficas.

La determinacion de la distribucion de flujo deocan una superficie absorbedora es un problema
generalizado que se presenta en la industria. Egrdiversos métodos que se han desarrollado para
su determinacion, el llamadwoblema inverso de la conduccion de calesulta de interés para ser
aplicado en nuestro caso.

El problema clasico de transferencia de calor st;isen la determinacion de un campo de

temperaturas a partir de datos conocidos como cionéis de contorno, fuente de calor y propiedades
del material. Este se denomina problema directoePoontrario, el problema inverso consiste en la
determinacion de las condiciones de contorno, fldgo calor, coeficientes de transferencia y/o

propiedades del material a partir de medicionegihperatura.

e dx —

mn+l
L ]
T l'qc:--.f
dy -;r
4‘_ .i; . E. J_‘.'
m-1.n mn m+In ‘If
Tq::-:
L
mn-1
- Ax —l

Figura 6: Transferencia conductiva en un volumercdetrol

Se plantea una discretizacion de la pantalla emeitos(m ,n)de dimensionedx, 4y y espesoe.
Como la direccién de los flujos de calor condudigg,q son en principio desconocidos, se realiza la
suposicién de que éstos entran en el nodo (figur&lélemento recibe el flujo solar concentrado e
intercambia calor con sus alrededores por convegcradiacion.

Considerando el principio de conservacion de larggaeen un volumen de control diferencial
isotérmico se obtiene:
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(1 -p) Gsor + 2 Geond + Aeonv+ Grad + M G dTi fdt = 0 (2)

Osol €S la radiacion solar concentrado que incide selbeementdW).

p es la reflectancia solar de la superficie.

Oeond €S €l calor conductivo intercambiado con los eldogewecinogW).

JeonveS €l calor intercambiado por conveccion por eheleo con el aire ambienfe/).
Oraa €S €l calor intercambiado por radiacion por el eletm con los alrededoréd/).
mes la masa del elemer(i@).

C, es el calor especifico del material de la panfdlfa(kg K)).

dT, /dt variacion de la temperatura del elemento ereeigp(K / s).

Aplicando el método de diferencias finitas, logrt#os de las potencias térmicas conductivas pueden
expresarse de la siguiente manera:

Geona(M-1,1)— (M,0) = k @ty €) "= Tmn @3)
Tm+1in — Tmn
Geona (MHL,1) > (M,0) = k (ly @) Tz —Tonn @)
Tmn+1 _ Tmn
Chona(M,1#1) > (1) = k (o @) T~ T ®
Tmn—l - Tmn
Chona(.1-1) > (1) = K o ) Tt T ©

dondek es la conductividad del material de la pantald(ih K))y e su espesofm). Los elementos
discretizados y las dimensiongsy Ay estan descriptos en la figura 6.

qconv: 2 hAXAy (Tamb' Tm,n) (7)

dondeT,mp €S la temperatura ambientees el coeficiente de transferencia convectivo guehero2
considera que la transferencia convectiva ocurc@lanbas caras de la pantalla.

Oad = €0 24X Ay (Talr4 - m,n4) (8)
dondes es la emisividad de la superficie de la pantalieeg la constante de Stefan Boltzm@at(nt
K%) y Tar €s la temperatur@k) de las superficies que se encuentran alrededarmintalla.
Debido a que la pantalla esta construida con uaeapinetalica delgada, el modelo clasico de la
ecuacion de calor puede ser simplificado suponigndola temperatura en el espesor es uniforme.

Esta simplificacion se basa en el célculo del ndnder Biot (ecuacion 9) que resulta igual a 1,7,10
lo que justifica la aplicabilidad del método deaegigdad concentrada (Incropera & De Witt, 1996).

02.51



Bi=he/k (9)

La medicion del flujo solar concentrado se realiageante un periodo de tiempo relativamente corto en
un horario préximo al mediodia solar de maneralguadiacion resulte aproximadamente constante.
Asi se generan condiciones de transferencia der caftacionarias, como se comprobo
experimentalmente. Por lo tanto, la ecuacion danua de calor en el elemento discreto que permite
la determinacion del flujo solar incidentg, y su distribucion en el plano puede expresarseade |
siguiente manera:

(1 -p) Gsor + 2 Geond + Geonv+ Graa = 0 0(1

Caracteristicas fisicas de la pantalla

La pantalla esta constituida por una placa de ader?00 m x 1,00 my 1,4 mm. Con el objetivo de
optimizar las condiciones para obtener mayor pi@tien las temperaturas de las imagenes
termograficas se pint6 la placa de color negro rpate reducir los efectos de los reflejos que puede
generar los cuerpos vecinos.

Para la medicion de las temperaturas superficedestiliz6 una camara termografica marca Fluke
modelo Ti55, la cual posee una resolucion IR dex320 (tamafio de la matriz de sensores) para la
deteccién de potencia térmica en el rango de 8 pddlLa camara puede configurarse para medir en
tres rangos de temperatura: de -20 a 100 °C, da 28D °C y de 250 a 600 °C, con una precision de
2%, (FLUKE, 2019). Las imagenes termogréficas soalizadas mediante el software SmartView
provisto por el fabricante.

Para la determinacién de la emisividad se regmtr&grmogramas de la cara posterior de la pantalla
durante la etapa de enfoque (concentracion dealgssrsolares), ya que se requieren temperaturas
superiores a la del entorno para aplicar la metgdlal Para obtener valores de referencia se empled
una termocupla (tipo K) para medir la temperaturang@ cinta negra con emisividad 0,95, lo que
permitio realizar el ajuste de la emisividad depédatalla mediante la utilizacion del software. Esta
metodologia es de frecuente uso en aplicacione=rmhegrafia (AETIR, 2011).

En las imagenes térmicas obtenidas con la camanasseva una notoria difusion de calor proveniente
de la concentracion solar cuasi lineal del ladotabde la pantalla (figura 7a). La termocupla didi
una temperatura de 54 °C. En la figura 7b puederebsse que la misma se encuentra en la isoterma
de rango 55-56 °C, coloreada en blanco. La medidéta temperatura ambiente arrojé un valor de
20,6 °C.

Se coloco6 un trozo de papel aluminio arrugado, patarminar la temperatura aparente del fondo
debido a los reflejos que inciden en la pantalleefgo gris). Configurando la emisividad en 1,0 se
midié la temperatura aparente sobre este refladifoso y posteriormente se establecié este valor
como temperatura de fondo o de alrededores (AEAOR]). En la imagen térmica, la cinta presenta la
misma distribucion de temperaturas que la muestrdopgue ambas emisividades son muy similares,
siendo ajustada finalmente en 0,96.

02.52



Punto de
sensado

Papel

Termocupla
aluminio

(@) (b)

Figura 7. (a) Imagen visible. (b) termograma decéaa posterior de la pantalla.

La reflectancia solgs fue determinada a partir de la relacion entreathacion solar reflejada por la
superficie y la radiacion solar incidente medidas an solarimetro LI-COR 250 A. La conductividad
ky la densidadl fueron obtenidas de tablas para acero laminadidaede bajo contenido de carbono.

El coeficiente de transferencia convectivese determind experimentalmente aplicando el método
inverso para la transferencia de calor en condésale enfriamiento de la pantalla, sin radiacidarso
incidente, bajo la accién de pérdidas de calor ecivas y radiativas. En estas condiciones, la
ecuacion de balance de calor en un elemento dada pe expresa de la siguiente manera:

X qcond+ qconv+ qrad +m Cp dTmm/dt =0 (11)

Aplicando diferencias finitas en esta ecuacion @sbbe despejar la matriz de coeficientega que
todas las otras caracteristicas de la pantallze@oocidas. Para ello se midieron las temperaturds e
situacion inicial, cuando esta incidiendo el flgloncentrado de radiacion, y las temperaturas de los
instantes siguientes, luego de retirar el flujodante, mientras se produce el enfriamiento.

ESTUDIO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTO DE DATOS

El estudio experimental se realiz6 in situ a fimuedir el flujo concentrado generado por el heditast
sobre una pantalla de acero cuyas caracteristcggesentan en la Tabla 2. Esta fue ubicada, en
posicién vertical, a una distancia de 8 m del ejehédliéstato.

Se realizaron dos tipos de experiencias, una de dmjcentracion, utilizando sélo dos facetas del
heliéstato con los espejos planos (sin flexionh iooagenes uniformes superpuestas mediante canteo.
La otra, utilizando el enfoque del heliéstato costplsobre la pantalla. Para la aplicacion del neétod
se capturdé una serie de termogramas de la careriposte la pantalla, ubicada en la sombra a fin de
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reducir los efectos de los reflejos en la imagegu(h 8). Las medidas se realizaron mientras iacidi
radiacion solar concentrada y también en momendstepores al desenfoque, bajo condiciones de
enfriamiento de la pantalla.

La primera experiencia permitio tener valores ddia@on, en un rango tal, que fue posible la
medicién de la irradiancia con el solarimetro utdicgobre el plano de la pantalla. Estas medidas
fueron utilizadas para contrastar con los resuftadbtenidos aplicando el método indirecto,
obteniéndose valores aceptables con una incertiduagvoximada del 10%.

Simbolo Nombre Valor Unidades
e Espesor 0,0014 m

d Densidad 7850 kg /tn

k Conductividad térmica 52 W/(m K)
£ Emisividad infrarroja 0,95 -

p Reflectancia solar 0,05 -

Cp Calor especifico 460 J/ (kg K)

Tabla 2: Propiedades fisicas de la pantalla.

P N - 3
[ LiE s b ¥ ey -

e 3
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Figura 8. Ensayo in situ: la pantalla es iluminagar el heliéstato en una cara, y las imagenes
termograficas son tomadas sobre la otra

Los termogramas fueron editados con el softwarertSviiew de Fluke, donde se ajustaron los valores
de emisividad y temperatura de fondo como se de§canteriormente. Esta informacion fue
exportada en archivos de texto plano que contientamperatura de cada pixel de la imagen con una
resolucion de 320x240. Para realizar el procesdmide los datos utilizando el método inverso
descripto, se utilizé el software Scilab, que posedenguaje de programacién propio, orientado al
uso de matrices y vectores.

El programa recibe como datos archivos de texteespondientes a dos imagenes termograficas de la
pantalla, una con el heliéstato enfocado y otrauraga en la fase de enfriamiento. Conociendo las
caracteristicas fisicas de la pantalla y el tietngascurrido entre la toma de cada una de las inefge

a partir del balance de calor en cada element@ g#aca (ecuaciéil), se obtiene una matriz de
coeficientes convectivas. Posteriormente estos valores son utilizados etetarminacién del flujo
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solar concentradas, (ecuacionl(). La salida del programa es una matriz de 240xg@0contiene la
informacion del flujo solard,) sobre cada elemento discretizado. Esta informas® grafica de
manera tridimensional y con curvas de nivel. Ademaslizando la sumatoria del flujo solar
concentrado sobre cada pixel se obtiene el flu@ focidente sobre la pantalla. También es fagtibl
obtener las matrices correspondientes a los apdetesda término de la ecuaci®d debido a las
diferentes formas de transferencia de calor.

Los ensayos fueron realizados durante el mes de ¢ul la ciudad de Salta. En la figura 9 se
presentan, como ejemplo, imagenes capturadas dl6dée julio a las 12:45 hora local. La imagen
visible de la figura 9a fue obtenida desde la daréa pantalla que recibe la radiacion concentpada
el heliéstato. La imagen infrarroja de la figurac@ioresponde a la cara posterior de la pantalla.
—152.8
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Figura 9: (a) Imagen visible cara de la pantallarhinada. (b) Imagen infrarroja cara posterior de la
pantalla.

Los resultados para el ejemplo de la figura 9 segmtan en la figura 10 y corresponden a un valor d
radiacion calculado con el método de 1688 W. Laacdn directa normal en el momento de la
mediciéon fue de 264 W/mteniendo en cuenta que la superficie reflectieh hkliéstato es de
aproximadamente 8,1°mesulta un valor de eficiencia éptica de 0,79.
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Figura 10: Mapa del flujo solar concentrado en itenido con el método. (a) vista tridimensional,
flujo solar sobre cada pixel de la imagen. (b) @sde nivel.

CONCLUSIONES

Se construy6 un prototipo de heliéstato en esadlastrial. Se probé el sistema de concentracion po
flexion y canteo de las facetas que permite cordigoon sencillez los espejos para obtener un flujo
concentrado lineal.

Se implementd el sistema de movimiento en dos ems el seguimiento solar del heliéstato con

motores, mecanismos de trasmision y componentesigigésicion local. Se obtuvo gran precision en
el tracking controlado por el sistema electrénico.
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Se desarroll6 un método para la obtencion, in sieuflujo solar para sistemas de concentracion
térmica a partir de medidas indirectas. EI mismunite obtener mapas de flujo de alta resolucion sin
necesidad del uso de factor de escala y refrigarade la pantalla requeridos en las técnicas que
utilizan fluxémetros y camaras CCD.

Se obtuvieron valores de eficiencia Optica delesist a través de la medicion del flujo solar
concentrado. Las inexactitudes encontradas en ébdméestan originadas en el hecho que la
experiencia se realiza in situ, sin las condiciatmdroladas que se pueden obtener en un labaratori
Los resultados pueden ser mejorados a traves dealisis mas detallado de las temperaturas de los
alrededores con las que se calculan las pérdidagivas.

Como trabajo futuro se plantea continuar con lapa=t de desarrollo del Horno Solar, incluyendo la
construccion del concentrador secundario y el te¢érmico, ademas de la realizacion de los ensayos
de calcinacion de mineral.
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ABSTRACT: A solar furnace’s heliostat for mineral’s procegsat high temperatures was
built. The design has the particularity that corni@es solar radiation in a linear focus.
Techniques of facet canting and mirrors bendingathieve the linear approach were
developed. An electromechanical system for two-axisvement was mounted with
innovations in the automatic tracking circuit. Amdirect method was developed for the
determination of the incident solar flux on a sore&ith the use of infrared thermography.
Radiation concentration tests were performed aerdoftical efficiency of the heliostat was
determined through the measurement of the condedtfiaw.

Keywords: solar thermal energy, solar concentration, solardce, heliostat, concentrated
solar flow measurement.
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