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RESUMEN: Se presenta un estudio optico geomeétrico del casepbelidstatos de un horno solar
para procesamiento de minerales a altas tempesatlwa configuracion propuesta tiene la
particularidad de que tanto los heliéstatos comooelcentrador secundario tienen foco lineal para
concentrar la radiacion solar en un recinto térngsiiodrico. Para la determinacion de la eficianci
Optico geométrica del sistema se encontraron lascimnes de las posiciones angulares de los
heliéstatos para cada instante. Se obtuvo unanrhemga computacional que permite evaluar la
energia anual colectada para distintas geometiasathpo de coleccidn y permite también encontrar
la configuracion que minimiza las pérdidas éptiGesrealizo el disefio de los heliostatos mediante |
asistencia del analisis de marcha de rayos. Serobimgxperimentalmente el grado de concentraciéon
lineal de las facetas que componen cada heliostato.
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INTRODUCCION

Para las empresas mineras de la Puna, localizaftss de la red de gasoductos, el desarrollo de

sistemas productivos que involucren procesos tésrie encuentra limitado debido al alto costo de

transporte de los combustibles. A su vez, estastgdaestan ubicadas en una de las regiones con
mayor insolacion del mundo, la Puna de Atacamau® hace que la energia solar sea el principal

recurso energético local.

La empresa Ulex S.A. en su planta en la mina Sdildéana en el Departamento de Los Andes,
provincia de Salta, construyd y ensayé un primetqpipo de horno solar. El mismo esta formado por
un conjunto de heliéstatos (grandes espejos plamp® reflejan la radiacion solar sobre
concentradores secundarios de disco parabdlicstog,éa su vez, sobre un recinto térmico, donde se
procesa el mineral a alta temperatura (Figura 4)eficiencia de este equipo es baja debido a que se
trata de un prototipo basico, con componentesarédss y control manual. Sin embargo el sistema
permitié probar que se pueden alcanzar temperagupiores a los 500 °C, lo que posibilito realiza
las primeras experiencias de separacion y concéfrale colemanita (borato de calcio) mediante
calcinacion y decrepitacion del mineral.

La comprobacion de que es posible disponer degginsolar térmica para procesos industriales en la
propia localizacion de la explotacién, abre nugxa@sibilidades de agregar valor econémico a algunos
minerales de importancia en la produccion regiar@ho es el caso de algunos boratos y de la perlita
Los mismos poseen un alto contenido de agua estauctira y cuando son calentados hasta altas
temperaturas la liberan, mejorando sus propiedaekde el punto de vista comercial.

El trabajo presentado en este articulo se encuentrearcado en un proyecto que consiste en el
desarrollo de la tecnologia de horno solar paregzamiento de minerales a altas temperaturas a
través de la construccion y optimizacion de ungiipd de concentrador solar térmico.

# Parcialmente financiado por el Consejo de Ingaston de la Universidad Nacional de Salta.

02.25



¥ 5 i e

Figura 1: Primer prototipo de horno solar en la Rusaltefia. Espejos planos reflejando la radiacion
solar sobre concentradores secundarios de discalpaico.

HORNO SOLAR

Los hornos solares pertenecen a la rama de lesnsisttermosolares de concentracién. Estos hacen
posible la obtencién de altas relaciones de cormgidh mediante el empleo de varias etapas,
pudiendo asi lograr temperaturas muy elevadas eeceptor, que se sitia en el foco o en las
proximidades de éste.

Normalmente estan compuestos por uno o variosstatas, un concentrador secundario y un receptor
térmico (Figura 2). Para la regulacion de la radiasobre el receptor suele emplearse un atenuador
constituido por pantallas rebatibles.

o

Concetrador
secundario

O

Heli6stato Recinto térmico

Figura 2: Esquema de un Horno Solar de alta tempeea

La tecnologia de los hornos solares tiene susomien la segunda mitad de la década de 1950. Las
primeras investigaciones sobre hornos solaresnesdmo finalidad conocer el efecto de las altas
temperaturas (aprox 3500°C) sobre diversas proge=dde materiales expuestos a flujos radiativos
muy concentrados (Glaser 1957, 1958), como sonumtivdlad térmica, coeficientes de dilatacion,
emisividad, puntos de fusibn de diversos compuegttisada, 1957), estudio de materiales
ultrarrefractarios, obtencion de diagramas de fasecimiento de cristales y purificacion de
materiales. Simultdneamente se han desarrolladodo®tpara medir altas temperaturas y técnicas
para medir la densidad de radiaciébn concentrada, (1857). Estas dltimas han evolucionado y
actualmente se utilizan técnicas de digitalizacdérimagenes usando camaras CCD (Johnston, 1995)
y técnicas calorimétricas como medida de referguamia las imagenes (Pérez Rabago, 2004).
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Entre los primeros hornos se pueden mencionar éridena State Collage en Estados Unidos de
Norteamérica construido en 1956 y el de Institutidh&namental de Investigacion Industrial, en Japon
(Hisada, 1957). Posteriormente se construyeronosaile mayor superficie de captacion y con mayor
capacidad de concentracion, como el que se eneuentrel Centro Nacional de la Investigacion
Cientifica (CNRS) en Odeillo, Francia, de 1000 k&vniicos (Trombe, 1973); el horno solar de
Instituto Paul Scherrer (PSI) de aproximadamentek\V0 (Schubnell, 1991); el horno solar de la
Academia de Ciencias de la Republica de Uzbek#dh000 kW (Abdukhamaranov, 1998); el horno
del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en ColonizerAania de 20 kW (Neumann, 1999); el horno
solar del Laboratorio Nacional de Energia RenovéREL) en Colorado, USA de 10 kW y el horno
del Centro de Investigaciones Energéticas Medio iAntales y Tecnoldgicas (CIEMAT) ubicado en
la Plataforma Solar de Almeria (PSA), Espafia dekWs También existen desarrollos recientes
orientados a actividades industriales como la éocde tabiques de arcilla y la fabricacion de
ceramicos (Martinez Plaza et al., 2015).

En nuestro pais se cuenta con el antecedenteraatesonado, mediante el cual se esta ensayando el
procesamiento térmico de boratos en la Puna saliaismo tiene un desarrollo preliminar y desde
el INENCO se ha comenzado a trabajar, a travésndmnvenio con la empresa, con el objetivo de
optimizar esta tecnologia. Se plantea el disefiongtcuccion de un nuevo prototipo industrial que
tenga en cuenta la experiencia desarrollada pdetwscos de la minera. La particularidad del disefi
de horno solar propuesto es que tanto los helasstzamo el concentrador secundario se disefiaron
con un foco lineal. Esto se debe a que en los emspreliminares los minerales se procesaron en
recintos cilindricos rotativos que permiten la giacién y el tamizado de los mismos. También se
plantea utilizar el sistema para calentar fluidmanicos como aceites o sales fundidas para gezearali
las aplicaciones del sistema, incluso para desaredjuipos de acumulacion térmica.

ESTUDIO GEOMETRICO

Existen aspectos del sistema heliostatos - reflesetcundario, que requieren un estudio detallada de
Optica geométrica. Estos tienen que ver con elfidiseecesario para conseguir una razon de
concentracion adecuada, para la minimizacion depéadidas Opticas, para la construccion de un
sistema de seguimiento solar, etc.. El andlisimdgometria solar y la marcha de rayos, asociados
un modelo de atenuacién atmosférica, permite caldalradiacion directa que recibe cada espejo en
funcién del tiempo teniendo en cuenta que estas gilrededor de dos ejes.

Las relaciones béasicas que permiten determinaroaglenadas angulares del sol para cualquier punto
sobre la superficie terrestre son las siguientedfi@and Beckman, 2006):

0 = 23,45 sen (360 (284 + n) / 365) 1)
6, = arc cos (Cog C0Sd CoS® + Seny send) (2)
ys = Sign (@) arc cos (co®, senp — serv) / send, Cosp) 3)

0. angulo de declinacion solar

n: numero de dia del afio

©,: angulo cenital, es el &ngulo que forman la radiadiéecta y la vertical del lugar.

p: latitud del lugar

w: angulo horario (desplazamiento angular del sbidtea la rotacion de la tierra)

ys azimut solar, es el angulo que forma la proyecdidrizontal de la radiacion directa con el
meridiano del lugar.

En la figura 3 se representan las direcciones ddencia y reflexién de la radiacion solar respecto
un sistema de ejes definido de manera que la natenia superficie del heliéstato esta contenidalen
plano y-z. Es decir, la direccidn del eje y coiecabn la direccion de la proyeccién horizontal @e |
normal al plano. Este eje forma un angulo azimptegspecto al meridiano del lugar. En el esquema
3-a esta representada la proyeccién de un raydeintg sobre el plano y-z.
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Los angulos son los siguientes:

asor. angulo entre el azimut del sol y el azimut déids¢ato (s - yp).

hso: altura solar, angulo que forma la direccion @éksspecto al plano horizontal (9@,).
h'sor proyeccion de la direccion de un rayo incideotars el plano y-z.
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Figura 3: Proyecciones sobre el plano normal alibstiato: a) de un rayo incidente, b) de un rayo
reflejado

Se puede observar en dicho esquema que para unaakidion del sol (x,y,z), se cumple que:

z =y tg (hso) = d tg (hy) (4)
y = d CO0S &so) ()
h'soi = arc tg (tg (Ro) / COS @so)) ) (6

En el esquema 3-b esta representada la proyeceidm dayo reflejado hacia el reflector secundario
sobre el plano y-z, cuya direccidn respecto abktdio egs (figura 4).

ars: angulo entre el azimut del reflector secundarsb gzimut del helidstatg( - ).
hs: dngulo que forma la direccion del secundaripeet al helidstato y el plano horizontal.
h'.s: proyeccién de la direccion de un rayo reflejadiors el plano y-z.

Analogamente al caso de la incidencia, en la rigifege puede plantear que:

z=ytg (hiy) =dtg (hs) (7)
y =d cos &) 8)
h's = arc tg (tg (hs) / cos (er)) (9)

Planteando la condicién de que la direccion deotanal al plano es bisectriz entre los rayos indigen
y reflejados, se puede obtener el angulo de indtnedel heliostatg:

ﬂ = (h130| + h’rs) / 2 (10)
En cuanto al calculo del azimut del plano, se deher en cuenta que éste debe ser bisectriz éntre e

azimut del sol y la direccion de la proyeccion hontal de la linea que une el heliéstato con el
reflector secundario (figura 4):

o= (st yrs) 12 (11)
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La determinacion de los valores que deben tomatagia instante los angulos de inclinaciory
azimutaly, de cada heliéstato para reflejar la radiacionrsalan punto fijo (reflector secundario), en
su movimiento de seguimiento al sol durante el ghea cualquier época del afio se puede realizar con
la siguiente secuencia de célculo:

a) Calculo del &ngulo de declinacion solar para uerdd@hado dia del afio con la ecuacion (1)

b) Calculo del angulo cenit&,una vez definidog, la latitud del lugar y el momento del dia con
la ecuacion (2).

c) Calculo del azimut solag con la ecuacion (3).

d) Determinacién de las coordenadas angulares detteflsecundario respecto del helibstato en
estudioys y hys

e) Calculo de la inclinaciofi con las ecuaciones de (6), (9) y (10)

f) Calculo del azimut del plang con la ecuacion (11)

Heliostato

Sur

Reflector Secundario

Figura 4: Proyeccion en planta - angulos azimutales

RADIACION DISPONIBLE EN EL RECEPTOR DEL SISTEMA

Atenuacion atmosférica

La radiacion solar disponible en determinado lugdore la superficie de la tierra depende de festor
astrondmicos, geogréficos, geométricos, fisicaneyeoroldgicos. Los factores astrondmicos estan
relacionados con la constante solar, la declinasodar, el Angulo horario y horas de sol. Los fasto
geograficos dependen de la latitud, longitud ytwdtidel sitio. Los factores geométricos son una
funciébn de la inclinaciébn de la superficie y de &ogulo azimutal. Los factores fisicos estan
relacionados con el contenido de vapor de agua atmdsfera, la dispersion por moléculas de aire y
gases miscibles, la presencia de aerosoles y efloefiel ozono. Los factores meteorologicos estan
relacionados con la temperatura, la precipitadié@humedad, etc.. Los dos ultimos son los grupos
mas dificiles de cuantificar, ya que varian cordimante, y generan incertidumbre para establecer con
precision la energia incidente en la superficitadeierra en periodos especificos de tiempo.

A partir de 1940 se desarrollaron distintos modalwaiticos para el calculo de la radiacion sajag
fueron creciendo en precision y complejidad. Emtites el modelos de Moon, Reddy, ASHRAE,
Lacis & Hansen, Hottel, Atwater & BallDavis & Haifdoyts y Watts (Gutiérrez-Trashorrasa et al.,
2018). El modelo no espectral Bird & Hulstrom essrodmpleto y preciso que los modelos anteriores
y es el que se utiliza para el célculo de la radimen el presente trabajo. Aunque este modeloifgerm
determinar radiacion directa y difusa, a fines dalwar el sistema de concentracién se enfoca el
calculo sélo en la directa (Bird & Hulstrom, 1981).

lg¢=0.9662 G 1 75 7g TwTa (12)

Donde: 0.9662 es un factor de correccidén que aglstango de longitud de onda del espectro solar
(0,3-3um).

C;: Valor de la constante solar diaria (W/m2).

7;: Transmitancia por scattering en moléculas de aire

7. Transmitancia debido a la absorcion del ozong. (O
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4. Transmitancia debido a absorcion de una mezéfarare de gases (GG O,).
v Transmitancia debido a la absorcion en vaporgde.a
7,. Transmitancia por absorcién y scattering poré&sencia de aerosoles.

La constante solar diaria y las distintas trangmitss son determinadas por ecuaciones. Las
transmitancias dependen de la masa de aire, y segtipo, del espesor de la capa de ozono, de la
cantidad de agua precipitable y de la turbidez sténiwa (Bird & Hulstrom, 1981).

Pérdidas éptico geométricas

Las pérdidas 6ptico geométricas dependen de lxiposielativa de los heliéstatos en torno al
absorbedor y de la posicion del sol. Por este matependen fuertemente del instante y del disefio de
conjunto solar. Estas pérdidas vienen determinpdialos siguientes factores:

Efecto coseno

Cuantifica las pérdidas causadas por la inclinacéheje Optico del helidstato con respecto a la
trayectoria de los rayos solares, lo que se tradnogna reduccion del area visible proyectada por e
sol. Estas pérdidas son proporcionales al coseh@mdgilo que forman la normal a la superficie
reflectiva con la direccion de incidencia de laiaaibn directa. Para cada helidstato y cada irstaeit

afio se tendra un factor coseno determinado. Elohdelyue la direccion de la radiacion reflejada sea
propia de cada heliéstato, y fija para todo ingadetermina que ante una direccion de la radiacion
incidente idéntica para todos los heliéstatos decampo solar, el factor coseno de cada uno sea
diferente.

Pérdidas por sombras y bloqueo

Las pérdidas por sombras engloban tanto las prodsicpor las sombras que unos heliGstatos
proyectan sobre otros, como la proyectada por oiealgtro elemento sobre los helidstatos. Causan
una reduccién del area util reflectiva y también &mncion de la posicion del sol y, por tanto, de |
hora del dia para cada dia del afio. Las pérdidaBlpgueos corresponden a la fraccion de radiacion
solar reflejada por los heliéstatos que no alcaglzeeceptor al resultar bloqueada por heliGstatos
vecinos. Como en los casos anteriores, este géfaotnién depende del instante considerado.

Pérdidas por reflectancia

Las pérdidas por reflectancia se deben a que lasstados no reflejan de forma especular la tosalid
de la radiacion solar que incide sobre su superfieflectante, ya que por un lado, parte de dicha
radiacion es absorbida por el vidrio, y por otrdolauna fraccion de la radiacion incidente sera
reflejada de forma difusa por los espejos. Depengérspesor y de la calidad del vidrio y crecem co
el aumento del angulo de incidencia de la radiag8pecto a la normal al plano.

Pérdidas por desbordamiento de flujo:

El desbordamiento de flujo consiste en la fracdéra radiacion reflejada por el campo de helidstat
que no alcanza la superficie absorbente, debidoares Opticos. Estas son cuantificadas con el
denominado factor de desbordamiento, que son coeseia de los errores en el seguimiento del
movimiento del sol y de los errores de pendientdodehelidstatos. Sus efectos dependen de la
posicion relativa entre el sol, el heliostato yesleptor.

EVALUACION ENERGETICA DE UNA CONFIGURACION DE HELIO STATOS

Se desarroll6 un programa de célculo que, a p#etina determinada configuracion de un sistema de
heliostatos y su ubicacion geografica, permitewtatda radiacion incidente en el recinto térmico.

El software utiliza las ecuaciones obtenidas esstlidio geométrico descripto precedentemente y el
modelo de Bird de atenuacion atmosférica parazaa#l célculo de la radiacion solar directa que
llega en cada instante al plano de los heliést&oantifica las pérdidas geométricas por efecternoms

y por reflectancia. Para la determinacién de e8taas se utilizaron las correlaciones entre la
reflectancia especular y el angulo de incidenditemidas en estudios anteriores para vidrios diesila
(Hongn, et al., 2011).

El computo se inicia a partir de la seleccion dghr geografico de emplazamiento, sus caractexsstic
atmosféricas (presién atmosférica, vapor de aguesepcia de aerosoles, etc.). Requiere de un
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predisefio del campo de heliostatos de los cualesrsece el nimero, el area y las coordenadas de
cada uno respecto al receptor y las caracterigiebmaterial reflectante (espesor y tipo de vidrio
La configuracion geométrica tiene asociada angelagkrturay, medido entre el eje del absorbedor y
los colectores como se muestra en la figura 5.

El programa determina la posicion del sol a intevae seis minutos, durante todos los dias del afio
De acuerdo a la configuracibn geométrica del siaterealiza el célculo de la posicidbn angular
instantanea del plano de cada uno de los heligsatcinacionp y azimut del plangp) y valora las
pérdidas por efecto coseno y por reflectividad jpietarminar una eficiencia 6ptica. Las pérdidas po
bloqueo y sombreado deben ser minimizadas en disgif® del campo de helidstatos (se considera
una eficiencia de 0,95) y las pérdidas por desloiel@to se estiman de acuerdo a experiencias
anteriores, considerando que lo errores Opticanaén el 5%. A partir de la radiacion extratereest
afectada por la atenuacion atmosférica, y las gésdbptico geométricas se obtiene la irradiancia
reflejada por cada uno de los helidstatos, e iatlgen el tiempo la energia anual.

T p 4 Heliostatos
|
|

Absorbedor
Norte

Figura 5: Configuracion del campo de heliéstatos.

El programa realiza las operaciones de forma niafriadependientemente del nimero de elementos
gue componen el campo de reflectores, lo cualifadd comparacidn entre sistemas disefiados con
distinta cantidad de heliéstatos, solo ingresandgsesiciones respecto al recinto térmico.

La salida del software proporciona el angulo detapee del sistema, la energia anual que recibe el
recinto térmico, un archivo con los datos de: Hta, eficiencia dptica y potencia instantanea por
helibéstato para todos los dias del afio con diexeslpor hora y otro archivo con idénticos dataa pa
los dias medios de cada mes.

Comparando los resultados del calculo de la enargial colectada para distintas configuraciones con
diferentes angulos de aperturay altura del receptor es posible encontrar aqeelléa que la energia
es maxima.

Con el objetivo de evaluar la influencia de ladjias geométricas para distintas configuraciorees, s
considero un predisefio de campo solar de acuepfoydcto de prototipo a instalar en la Mina Sol de
Mafana. Este esta constituido por 3 heliéstatodradas, de aproximadamente 3 m de lado, sumando
un area de 25,2 fae espejos comunes de 3 mm de espesor. El reseptmicuentra a 5 m de altura y
los centros de los helidostatos, que correspondea aumeros 1, 2 y 3 del esquema de la figura 5,
tienen las siguientes coordenadas en el planohalyld 1).

Heliostato 1 Helibstato 2 Heliostato 3
X y X y X y
-5m 10 m 0 11m 5m 10 m

Tabla 1: Coordenadas del campo solar

Con esta configuracion se calculd la variacionidide la energia reflejada y del rendimiento 6ptico
Como ejemplo se presentan en la Figura 6 lascgsafiorrespondientes al dia 21 de junio. En edlas s

02.31



puede apreciar la influencia del efecto cosenorghado las curvas de la radiacion solar reflejaata p
los heliostatos que estan fuera del eje de simdifibeliéstato N°1 colecta mas radiacion duraate |
mafana que durante la tarde, e inversamente lodhddeliostato N° 3. Lo mismo se observa en las
gréficas de la eficiencia dptica.

Mediante la aplicacion del programa de célculo meado también se puede analizar la influencia
del valor del &ngulo de apertupay de la altura del receptor en la energia colectadun afio (Figura
7).
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Figura 6: Radiacion reflejada (a) y eficiencia agai(b) de cada helidstato para el dia 21 de junio

Se observa que, para un dado nimero de helidstatestras mayor es el angulo de apertura del
campo solar, menor es la radiacion reflejada caftzupara todo el afio. Esto se debe a la creciente
incidencia del efecto coseno y, en menor medidaladeérdida de reflectancia de los espejos al
aumentar el dngulo de incidencia de la radiaci®ta pérdida se acentla en los helidstatos mas
alejados del eje y durante las primeras y ultinasdel dia. Respecto a la influencia de la allefa
receptor, se observa en la figura que existe uneagbara la cual es maxima la captacién de energia
anual que corresponde a la minimizacion del efecseno.

21.500 21.500

21.000 e 21.000 / —
20,500

20.500 /

MJ
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g 20.000 : /
3 - :En 20.000 /
2 5] /
2 19.500 & /
= - 19.500 '
19.000
0 20 40 60 80 100 19.000 0 5 10 15 20 25
Angulo de apertura ; Altura receptor ‘ m »
(@ (b)

Figura 7: Energia anual colectada por los helidsmen funcion del angulo de apertura (a) y de la
altura del receptor (b)
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CONSTRUCCION Y ESTUDIO GEOMETRICO DEL HELIOSTATO

A fin de comenzar a desarrollar un prototipo indakpara la transferencia de tecnologia, se péalate
construccion y analisis de un heliéstato cuadragd® oh de lado, constituido por 8 facetas (figue).8-
Tanto los marcos externos como los bastidoressifatatas fueron construidos con cafio estructural.
Cada faceta estd vinculada a la estructura debdteto mediante cuatro tornillos regulables que
permiten dar una orientacién distinta a cada una lpgrar un grado de concentracidn inicial (canteo
A su vez, el espejo de cada faceta tiene en se pasterior un mecanismo de deformacion por flexion
controlada para conformar una imagen lineal soloreceptor (figura 8-b).

Andlisis mediante traza de rayos:
Para estudiar el comportamiento tedrico de estefidise utiliz6 un software de geometria que
posibilita analizar el sistema mediante traza desaEl programa permite obtener valores de
configuracion del canteo y deformacidn lineal dedepejos con los cuales se logra una concentracion
de rayos maxima para cada posicion y para cuald@ugulo de incidencia de la radiacién. En la
practica, tanto el canteo como la deformacionailaa del espejo se realizan una sola vez, calilaran
cada heliostato a una hora determinada. Duranmts&l de las horas de funcionamiento la mancha de
radiacion solar concentrada sobre el receptor camilimamente su tamafio, manteniéndose dentro
del &ngulo de aceptacion de un concentrador sedanda

3,00m

Tomillos
canteo
SN
* *
3,00m
' 0,75m
0,75m R °
l 1,40m “

140m

(a) (b)
Figura 8: a) Esquema del helidstato de 8 facetasSibtema de canteo de facetas y flexion de
espejos (en corte)

Comprobacién experimental:
Para iniciar el estudio experimental del heliésta® construyeron el marco estructural y los 8
bastidores de las facetas con sus respectivodlaerpiara canteo, con las medidas indicadas en la
Figura 8. Se completé una de las facetas con eddmege un espejo de 3 mm de espesor y la
construccion del sistema de deformacién por flexgue genera la concentracion de rayos, image,
en un foco lineal. Se instal6 la mitad de la estmacsobre una plataforma que permite las rotasione
alrededor de los ejes horizontal y vertical, adférrealizar el enfoque de manera manual (Figura 10)

Se realiz6 un primer ensayo con el objeto de evddumariacion del tamafio de la imagen generada
por la faceta para distintas horas del dia. Pdpasel configurd la faceta de manera que forme una
mancha solar sobre una pantalla para una horamietata (12:00 hora solar). Esto se realiz6 fijando
los tornillos del canteo y produciendo una flexaamtrolada del espejo modificando la flecha de la
deformacién con los tornillos posteriores hastadogin ancho minimo de la imagen lineal sobre la
pantalla. Manteniendo fija esta configuracion, dh dsiguiente se realizaron los enfoques
correspondientes a las horas 9:00, 10:00, 11:02:§0lobteniéndose las imagenes presentadas en la
Figura 11.
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Figuré 10: Fotografias de la estructura del helitsty de una faceta.
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1,40 m
0,28 m

Hora 9:00 AM Hora 10:00 AM

Hora 11:00 AM Hora 12:00 AM

Figura 11: Secuencia de imagenes de la radiacigiceatrada por una faceta

Las imagenes obtenidas nos permiten realizar ulissnéualitativo, observando que el ancho de la
mancha solar de concentracion lineal se mantiemexiappdamente constante, con una marcada
disminucion del mismo a las 12:00, hora para ld esté calibrado el sistema. En cada imagen se
observa que en la zona central la concentraciattay disminuye hacia los bordes. Esto se expglica

el hecho que la curvatura del espejo, generadauparfuerza distribuida en el eje longitudinal,
corresponde matematicamente a un polinomio de rtegcado (Gea et al., 2007). La mayor
concentracion de rayos ocurre en las proximidagé®jeé donde las diferencias entre las curvas de
segundo y tercer grado son minimas.

CONCLUSIONES

Este trabajo constituye el primer avance en elrd@dgade un prototipo de horno solar destinadaa d
respuesta a una demanda concreta de una emprésatpra de boratos. Se obtuvieron los primeros
resultados, tanto en aspectos conceptuales conavigemtales orientados a la aplicacion especifica,
los cuales se destacan a continuacion.

Se encontraron las ecuaciones que permiten detarhois angulos de inclinacighy azimutaly, de
cada heli6éstato para cada instante. Conociendes esigulos es posible calcular el angulo de
incidencia de la radiacion sobre cada plano en gadante y con él determinar las pérdidas Optico
geomeétricas del sistema.

Para la evaluacion de la energia que puede colestaampo de heliéstatos y la estimacion de su
eficiencia optica se desarrollé un programa congotal. Se obtuvo una herramienta adecuada para
evaluar distintas geometrias del sistema y enaotdraonfiguracion que minimice las pérdidas
Opticas. Este programa es una herramienta valiosgermite el disefio y dimensionado de un campo
de heliéstatos de un horno solar.

El andlisis mediante traza de rayos y los estueiperimentales iniciales permitieron comprobar el
buen funcionamiento de los sistemas de calibrad®la concentracion generada por un helidstato. Se
probaron los mecanismos de canteo de facetas Jed&f de espejos. Este Ultimo posibilita
desarrollar un sistema novedoso de helidstatogs@ocentracion en foco lineal.

Como trabajo futuro, se prevé la culminacion dehtag y calibracion de un helidéstato con sus ocho

facetas; con base en nuevos estudios experimemialés mancha solar se disefiard el concentrador
secundario. Se realizara el estudio tedrico y éxyatal del comportamiento térmico del sistema en

Su conjunto.
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ABSTRACT:

A geometric optical study of the heliostat fieldso$olar furnace for the processing of mineralsgtt
temperatures is presented. The proposed configarhtis the particularity that both the heliostaid a
the secondary concentrator have a linear focusotwentrate the solar radiation in a cylindrical
thermal enclosure. For the determination of thenggidc optical efficiency of the system, the
equations of the instantaneous angular positionthefeliostats were found. A computational tool
was obtained that allows to evaluate the colle@rdual energy for different geometries of the
collection field and also allows to find the conifigtion that minimizes the optical losses. Thegtesi
of the heliostats was carried out by the assistafdbe analysis of ray tracing. The degree ofdme
concentration of the facets that make up eachstaliovas checked experimentally.

Keywords: solar thermal energy, solar furnace, heliostat.
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