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Resumen-- Este proyecto se enfoca en la caracterizacion y disefio de un horno solar que utiliza una

antena parabolica como concentrador, con especificaciones de 70 cm de diametro, 61.25 cm de distancia
focal y 5 cm de profundidad. Las pruebas incluyeron el disefio de un heliostato plano con seguidor solat
(configurado como un cuadrado de dimensiones Lado x Lado) y la estimacion de la distribucion de flujo
radiante y la potencia méaxima obtenida sobre un objetivo circular de 20 cm de didmetro ubicado en la
distancia focal. Se realizé un andlisis paramétrico para evaluar como la posicion del objetivo respecto a
la distancia focal (alcance inclinado o slant range), el tamano del receptor (didmetro), el angulo cenital
y el porcentaje de reflectividad del concentrador afectan la eficiencia del horno en términos de potencia
(Watts), asi como también la maxima potencia obtenida en las distintas 4 estaciones (solsticios ¢
equinoccios) del afio 2024. También se llevaron a cabo pruebas sin el uso de heliostato, analizando el
efecto de la radiacion solar directa en el disefio del horno. Los resultados indican que la potencia maxima
sobre el objetivo de 20 cm de didmetro es de 312 Watts con heliostato y de 332 Watts sin heliostato.
Las estimaciones fueron realizadas utilizando el software de trazado de rayos de codigo abierto
"Tonatiuh".

Palabras clave-- Coccion de pan, energia solar, horno solar, software Tonatiuh.

Abstract-- This project focuses on the characterization and design of a solar oven that uses a satellite
dish as a concentrator, with specifications of 70 cm in diameter, 61.25 cm in focal length and 5 cm in
depth. The tests included the design of a planar heliostat with a solar tracker (configured as a square of
dimensions Side x Side) and the estimation of the radiant flux distribution and the maximum power
obtained on a circular target of 20 cm in diameter located in the distance focal. A parametric analysis
was performed to evaluate how the position of the objective with respect to the focal length (slant range).
the size of the receiver (diameter), the zenith angle and the percentage of reflectivity of the concentrator
affect the efficiency of the furnace in terms of power (Watts), as well as the maximum power obtained
in the different 4 seasons (solstices or equinoxes) of the year 2024. Tests were also carried out without
the use of a heliostat, analyzing the effect of direct solar radiation on the design from the oven. The
results indicate that the maximum power on the 20 cm diameter target is 312 Watts with the heliostat
and 332 Watts without the heliostat. The estimates were made using the open source ray tracing software

"Tonatiuh".
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INTRODUCCION

Los hornos solares son sencillos artefactos que aprovechan la energia solar para la coccion de alimentos
(Gastronomia Solar, 2023), (Roulet, 2010). La busqueda de alternativas sostenibles y eficientes para la
coccion de alimentos ha sido un tema de interés creciente en el &mbito de la investigacion cientifica y
tecnologica (Esteves y otros, 2006), (Gonzalez y otros, 2014), (Del Rio y otros, 2010) . En este contexto,
los hornos solares se presentan como una opcion prometedora que no solo reduce la dependencia de
combustibles fosiles, sino que también contribuye a la mitigacion del impacto ambiental. Este proyecto
de tesis tiene como objetivo la caracterizacion y disefio de un horno solar utilizando el software Tonatiuh,
enfocado en el analisis de la eficiencia en términos de potencia en el proceso de coccion de pan.

La presente investigacion también promueve el desarrollo de tecnologias limpias y accesibles impactando
en el objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS (Energia asequible y no contaminante)
(NACIONES UNIDAS, 2018). Este enfoque integral tiene el potencial de proponer una alternativa para
el proceso de coccion de pan pita que se lleva a cabo en la actualidad en una pizzeria ubicada en Los
Mochis Sinaloa, México mediante el uso de Gas LP a un disefio de horno solar que satisfaga las
necesidades térmicas del proceso utilizando la innovacion tecnoldgica en el campo de las energias
limpias, en este caso, la energia solar.

La actividad humana que afecta en mayor proporcion la huella ecoldgica a nivel mundial es el sistema de
produccion de alimentos, es decir, la forma en que producimos lo que comemos estd degradando
rapidamente nuestro planeta, siendo la causa del 70 % de la pérdida de biodiversidad en la tierra y el 50%
en el agua dulce, y responsable de alrededor del 30 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
(World Wildflife Fund, 2022). Ademas, de acuerdo a La Comision Econdmica para América Latina
(CEPAL), la poblacion mundial crece de manera acelerada, alcanzando en 2021 un total de 8 mil millones
de habitantes, una poblacion cuatro veces mayor de la que habia en el mundo en 1927; la revision 2022
de las estimaciones y proyecciones de poblacion de Naciones Unidas proyecta que esa poblacion

alcanzara los 9 mil millones en 15 afios y 10 mil millones en 2058 (CEPAL, 2022).
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DESARROLLO
Metodologia

Para la elaboracion del trabajo realizado se tomaron en cuenta dos etapas principales: La simulacion de
trazado de rayos mediante el software Tonatiuh y el procesamiento de los datos arrojados por el software,
la elaboracion de graficos, ajuste de curvas, analisis de las variables involucradas y sus respectivos
indicadores mediante la opcion andlisis de flujo del software, esto mediante un marco referencial
fundamentado en los siguientes estudios (Marin, 2017), (Flores y otros, 2021), (Sanchez, 2016).
Software Tonatiuh
Tonatiuh utiliza el método Montecarlo para calcular mapas de flujo y eficiencias dpticas en sistemas
termosolares, lo que lo hace especialmente adecuado para estructuras complejas y campos de heliostatos,
es un software gratuito que permite a los usuarios acceder y modificar el cédigo, fomentando la
colaboracion y el desarrollo continuo; Tonatiuh incluye una libreria grafica que permite crear geometrias
tridimensionales simples y complejas, facilitando el modelado de diferentes superficies y estructuras; las
aplicaciones especificas del software son: modelar y simular un captador cilindro parabdlico, que es una
de las tecnologias utilizadas en sistemas de energia solar térmica y simulacion de un campo de heliostatos
(Espejos que siguen la trayectoria del sol) para concentrar la radiacion solar en un receptor; el software
ofrece (una vez que se cuente con todo el sistema) previo a la simulacion, un analisis de flujo que incluye
informacion como distribucion del flujo incidente, potencia maxima, flujo maximo, flujo promedio, flujo
minimo, error y uniformidad; también es capaz de devolver archivos tipo binarios y SQL que contienen
informacion de los fotones sobre la superficie que se requiere estudiar (CENER, 2017), (Blanco, 2018).
1. Parametros iniciales del software
Tonatiuh utiliza una serie de pardmetros de entrada para definir la forma en que la radiacion solar se
distribuye en el espacio y en el tiempo dentro de la simulacion. Estos pardmetros incluyen aspectos como
la distribucién Optica, geométrica y energética de la forma solar. La correcta seleccion y ajuste de los
parametros de entrada en Tonatiuh es fundamental para garantizar que la simulacion refleje de manera
adecuada el comportamiento del sistema solar real (Canales, 2022).
1.1 Forma solar
Dentro de sus funcionalidades, Tonatiuh ofrece dos formas solares que se pueden utilizar para simular la

radiacion solar en diferentes aplicaciones, para esta investigacion se utilizé la forma Buie (es considerada
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la mas cercana a la forma real del Sol) (Flores y otros, 2021) con una relacion circunsolar (CSR) de 0.02
y una irradiancia de 1000 W/m2. La figura 1 muestra la seleccion del parametro inicial de la forma solar

en el software Tonatiuh.

Oe sl ‘

Figura 1. Parametro inicial para la forma solar elegida en la simulacion.
Nota: Se establecié la forma solar tipo Buie y una irradiancia de 1000 W/m?.

Fuente. elaboracion propia.
1.2 Posicidn solar
Este parametro varia segun el momento de observacion del sistema solar y depende de dos dngulos: el
acimutal y el de elevacion (respecto al horizonte), ambos medidos en grados. Para efectos de esta
investigacion se tomo en cuenta un angulo de elevacion de 90° y un angulo acimutal de 0°. La figura 2

muestra en el software los parametros de posicion solar descritos anteriormente.

Sar Dhaze Sun Poskon Sen Acen
ATvras (Segries b Wty ) 0. p000

Elation (degrass) 00000

o | concs

Figura 2. Definicion de los parametros: angulo acimutal y de elevacion en el software.
Nota: Se muestran ambas configuraciones de angulos, acimutal de 0° y elevacion de 90°.

Fuente. elaboracion propia.
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1.3 Calidad optica

El indicador de este pardmetro se mide a través del error dptico, este retine los diferentes errores existentes
asociados a una desviacion normal del sistema reflectivo, en este caso del heliostato y el receptor. Tonatiuh
asigna y agrupa a través del parametro sigma slope todos los errores Opticos (errores causado por la
distribucion angular no uniforme de los rayos del sol, error de pendiente por parte del concentrador, error
de especularidad, error de punteria, entre otros que tienen que ver con el seguimiento y sensores), su
unidad de medida es mrad (Flores y otros, 2021). Un valor estandar para el error en los sistemas de disco
parabdlico es de 6.7 mrad de acuerdo con Stine y Greyer, 2001 citado en (Flores y otros, 2021). La
ecuacion la determina el error 6ptico total de un horno solar.

0% =0%551 + 0% pen + 0%espe + 0% pun  Ec. (1)

Donde:

a2= Error 6ptico total

02 ;.= Error causado por la distribucién angular no uniforme de los rayos del sol

azpenz Error de pendiente del concentrador.
o2 espe— Error de la especularidad
O'ZpunZ Error de punteria (el receptor no esta colocado exactamente en el punto focal)

Como punto de partida, se establecera el error optico de las superficies del concentrador, heliostato y
receptor en el valor predeterminado por el software, 3 mili radianes (Figura 3); posteriormente,

evaluaremos el impacto en la eficiencia del horno solar con valores de 1.5 y 7 mrad.

Szeziler_Stardero_Mstensl |

Parsmater Velue

m reflectivity .34
3

o MORMAI
slor 020202
r 23001 DECCCCCOT 0,8220000

m_emissivcColer OO0
m_chiriress 0.2
m trarsparerce L

Figura 3. Estimacion del error optico (sigma slope).

Nota: Se muestra la configuracion correspondiente a un error optico de 3 mrad. Las demas
configuraciones permanecen en sus valores por defecto.

Fuente. elaboracion propia.

2. Simulacidon
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Siguiendo la metodologia propuesta, se procede a implementar la simulacion numérica del sistema solar.
El modelo desarrollado considera cuatro componentes principales: una fuente de radiacion solar
(Previamente definidas en parametros iniciales), un heliostato con un sistema de control para el
seguimiento solar, un concentrado parabolico y el receptor. La simulacion permitira evaluar la eficiencia
del horno en términos de potencia.
2.1 Geometria de los elementos del sistema
Tonatiuh presenta un gran nimero de geometrias para simular cada uno de los elementos del sistema solar,
las més importantes son: cono, esfera, cilindro, rectangulo y disco parabolico (figura 4). Para generar cada
elemento, el software utiliza dos tipos de nodos (figura 5): Group node, el cual se le asigna a cada elemento
del sistema y tiene los atributos de posicion y rotacion espacial del elemento y Surface node, que se utiliza
para asignar una geometria y atributos correspondientes a cada elemento como un disco parabodlico al
concentrador, rectdngulo al heliostato y una circunferencia al receptor; dentro de los nodos de superficie,
se asigna el material deseado a través de Specular Standard Material, cada uno de los nodos y superficies
del sistema se muestran en la figura 6.

Gl De0m > PN

® .09\ a@/\w 4§

Figura 4. Geometrias disponibles en Tonatiuh.
Nota: Para este estudio utilizaremos parabolic disk, flat plate y flat rectangle.

Fuente. elaboracion propia.

Surface Node

e®

Figura 5. Tipos de nodos.
Nota: Nodo de grupo y de superficie. En este trabajo de investigacion, se utilizaron exclusivamente nodos de grupo
para la asignacion de los distintos elementos y superficies.

Fuente. elaboracion propia.
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Node
& (1) HemoSolar
< @ (1) Concentrader
= & (1) TShapeKitl_concentrador
) (1) Parabalic dish
L (1) Specular Standad Material
=& (1) Heliostato
= é {1) Helin
By (1) Heliostat tracks:
@ (1) TShapeKitl_heliostata
@ (1! Sphencal_ro 0
L {1) Sperular Standard Material
Q (1) Receplo
= @ (1) 15napeKitl
{1) Flas disk
L 1) Specular Stamdard Material

Figura 6. Diferentes nodos que componen el sistema, geometria y materiales.
Nota: Se representan el nodo principal, correspondiente al horno solar, y los subnodos asociados a los elementos del
sistema: concentrador, heliostato y receptor.

Fuente. elaboracion propia.
2.2 Caracterizacion de los elementos
Una vez que se hayan definido los nodos principales, asi como los nodos de superficie y las formas
geométricas de los elementos, se procederd a establecer los atributos correspondientes para el
concentrador, el heliostato y el receptor del sistema solar.
2.2.1 Concentrador parabodlico
Se encuentra posicionado dentro del nodo horno solar, las especificaciones del concentrador son las
siguientes:

Tabla 1. Especificaciones del concentrador parabdlico.

Parametro j Hedicion ‘
| Centimetros |Conversién (m)
Diametro 70cm 70m
Profundidad 5cm 0.05m
Distancia focal 61.25ecm 6125 m

Nota: Se muestran los parametros de diametro, profundidad y distancia focal.
Fuente. elaboracion propia.

Los atributos de posicion (rotacion a 90 grados respecto a la horizontal que corresponden a g

rad = 1.5708); geometria (Distancia focal 0.6125m, radio minimo Om, radio maximo 0.35m) y
material (porcentaje de reflexividad del 94%, error 6ptico de 3 mrad) se capturaron en el nodo
correspondiente al concentrador se muestran en la figura 7, los demas atributos se mantienen en sus

valores predeterminados.
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Nota: Se muestran los atributos relacionados a los valores optimos para el concentrador, estos son: posicion, geometria
y porcentaje de reflectividad.

Fuente. elaboracion propia.

2.2.2 Heliostato
El heliostato presenta una geometria cuadrada, con dimensiones de 1.4 metros por lado (Ecuacion 2
y 3). Su ubicacion esta a 1.84 m del concentrador, El material reflector, que tiene forma de rectangulo

plano posee un porcentaje de reflectividad del 94%.

L=D+2-d-Tan(3) Ec. (2)
Tan (g) = % Ec. (3)

Donde:

L=Lado del Heliostato

D=Didmetro del concentrador

F y d= Distancia focal del concentrador

Para llevar a cabo la simulacion del heliostato, es fundamental establecer un nodo principal
(Heliostato) que contenga los atributos de posicion y rotacion. A continuacidn, se debe incorporar un
nodo tipo superficie (Helio) que incluya un seguidor solar (Heliostat tracker), esta configuracion

permite simular el ajuste automatico de la orientacion del heliostato en funcion de la posicion del sol.

En la figura 8§ se presentan los atributos necesarios para la simulacion del heliostato.

oot .0

........

Figura 8. Nodos para el heliostato en el simulador y distintos parametros de diseiio y opticos.
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Nota. Se muestran los atributos relacionados al heliostato: forma geométrica, parametros de medicion, reflectividad,
distancia respecto al concentrador y error optico.

Fuente. elaboracion propia.

2.2.3 Receptor

El receptor se situa a la distancia focal del concentrador (0.6125 metros), su forma geométrica es un
disco plano con un diametro de 20 cm, lo que corresponde aproximadamente al tamano del pan que
se sometera a coccion, en este lugar es donde se concentrara toda la energia.

Para modelar el receptor en el simulador, se agrega un nodo principal denominado "Receptor" al nodo
del horno solar en el cual se definen posicion y rotacion. Dentro de este nodo principal, se inserta un
nodo de superficie llamado "Plato", al cual se le asigna la geometria de un disco plano (flat_disk) y se
especifica un material especular con una reflectividad del 0% con el objetivo de maximizar la
absorcion de radiacion solar. Los atributos del receptor se ilustran en la figura 9.

Speoslar_Standart_Matensl |

|
| Noge
’f" (1) HormoSolar . LR Parametes Yalye
+ @ (1) Concentrador Fat_teh ‘ Speculer_Standand_Materl | m_reflectinty 0
‘ ? 1) Heliostatp Parameter | Value msigmaSiope 3
@ (1) Receptor - o1 m_distribution NORMAL
. . (1) Pato activeSide BACK m_ambientCobor 020202
@ (1) Fardis m_ditfuseColor 080000001 DAC000001 0000001
L (1) Specutar_Stancard Materia m_specutarCobar 000
m_emisswelaler 000
m_shiningss 02

m_trawparency 0

Figura 9. Caracterizacion del receptor, atributos de diserio y opticos.
Nota: Se muestran los atributos relacionados al receptor: forma geométrica, parametros de disenio (radio), reflectividad y
error optico.

Fuente. elaboracion propia

La Figura 10 muestra una representacion grafica detallada del disefio final del sistema de horno solar en

el software Tonatiuh, en la cual se pueden observar todos los componentes que lo integran.

Figura 10. Disefio final del horno solar en el software Tonatiuh, vista frontal.

Articulo de Investigacion Original
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Nota: Se muestran de izquierda a derecha, el heliostato, el receptor y el concentrador solar.

Fuente. elaboracion propia.

La Figura 11 presenta una simulacion del sistema de horno solar, en la cual se han trazado 1000 rayos

solares para visualizar sus trayectorias y evaluar la eficiencia de concentracion.

Figura 11. Simulacion con 1000 rayos.

Nota. Se muestra la vista frontal del sistema solar con la incidencia de 1000 rayos.

Fuente. elaboracion propia.

La figura 12 muestra el total de nodos, estos son: superficie, geometria y material especular de cada uno

de los elementos que conforman el horno solar.

Node
T:.‘—? (1) HomoSolar
= 4 (1) Concentrador
= g2 (1) TShapeKitl_concentrador
I &2 (1) Parabolic_dish
- % (1) Specular_Standard_Material
= 4 (1) Hecliostato

A (1) Helio
M (1) Helostat_tracker
= M (1) TShapeKiti
- (1) MNat_Rectangle
% (1) specular_Standard_Maternial
= 4 (1) Receptor
- @ (1) Plato
@ (1) Flat_disk
¥ (1) Specular Standard Material

Figura 12. Ventana de codigo con todos los nodos que conforman el sistema solar.
Nota: Se presentan los tres elementos que conforman el horno solar agrupados en nodos y subnodos segun los
elementos requeridos.

Fuente. elaboracion propia

2.3 Parametros de simulacion-ejecucion
Una vez finalizada la definicion del sistema, se llevo a cabo la simulacion, primeramente, se determina

el nimero de rayos a trazar, considerando que una mayor cantidad de rayos resulta en una disminucién
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del error estadistico en los resultados obtenidos (Sanchez, 2016), el maximo nimero de rayos a trazar
del software son 75 millones, para este nimero de rayos, el error se encuentra aproximadamente en
0.5% (Sanchez, 2016). Para definir el nimero de rayos en el software se sigue la siguiente secuencia
de comandos: Menu Ray Trace/Ray Trace Options..., la figura 13 muestra la ventana de codigo para

definir el nimero de rayos.

Draw
V' show rays
Settings [™ Show photons
Number of Rays: [ 75000000 =
Random Generator: m PhotonMap
Width divisions: 200 = Rays per buffer: 5000000
200 _J Contruction: *  New Photon Map

Height divisions: [
" Increase Photon Map

' oK Cancel Apply

Figura 13. Ventana de opciones para el trazado de rayos de Tonatiuh.
Nota: Se presenta la configuracion de numero de rayos maximos y la activacion de la opcion mostrar rayos en la
simulacion.

Fuente. elaboracion propia.

Una vez seleccionado el nimero de rayos, se ejecuta la simulacion mediante la serie de comandos Ray

Trace/Run. El software ofrece tres opciones para almacenar los datos: SQL Database, Binary File y Not

Ty OF Bsace

Usim 13w

Beluct promcns te e

Puper T A et My

< Lrgert mortaves

B T

Satack AbES el

. el

Figura 3. Ventana de ejecucion de Tonatiuh para almacenar datos binarios
Nota: Se muestran los atributos necesarios para correr la simulacion con la configuracion de disefio propuesto.
Fuente. elaboracion propia.
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Export. Para las dos primeras opciones, se debe seleccionar una carpeta de destino en la que se guardaran
los datos, asi como el nombre del archivo. Posteriormente, se elige la superficie a estudiar, que en este
caso es el receptor, donde los rayos solares provenientes del concentrador inciden en la distancia focal

definida (Figura 14).
ANALISIS DE RESULTADOS

Se plantearon cuatro hipodtesis, las cuales serdn evaluadas conforme a la metodologia propuesta y
contrastadas con los resultados obtenidos a partir del analisis de flujo realizado mediante el software
Tonatiuh usando para cada analisis el méximo niimero de rayos, 75 millones.

Analisis de hipdtesis 1

Ho: El error optico (Sigma Slope) asignado al material reflectante de los elementos del horno solar no
influye en la eficiencia en términos de potencia.

La potencia del horno solar, con los valores de error 6ptico o sigma slope de 3 mrad, capturado como
atributo en la superficie del material (Specular Standard Material) en los tres elementos del sistema:
heliostato, concentrador y receptor arroja una potencia de 314.57 Watts. La figura 15 muestra los

resultados del andlisis de flujo con dichos pardmetros.
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Figura 15. Andlisis de flujo para un error optico de 3 mrad y la potencia reflejada en la parte trasera del receptor.
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Nota: De acuerdo a los datos, la potencia del sistema fue de 315.245 Watts, el flujo mdaximo incidente en el receptor
de 1.65 MW/m?, se observa que el flujo incidente, tanto en el sector vertical como en el horizontal, alcanza un mdximo
de 3 cm.

Fuente. Elaboracion propia.
Al cambiar el error dptico a 5 mrad en la superficie de los materiales de los tres elementos del horno solar,

bajo las mismas condiciones del analisis anterior, el software arroja en el receptor una potencia de 315.08

Watts. La figura 16 muestra los resultados del analisis de flujo con dichos parametros.
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Figura 16. Analisis de flujo para un error optico de 5 mrad y la potencia reflejada en la parte trasera del receptor.
Nota: De acuerdo a los datos, la potencia del sistema fue de 315.089 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 0.667 MW/m?2, se
observa que el flujo incidente tanto en el sector vertical y horizontal tiene un alcance maximo de 3cm.

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, al capturar el error optico a 7 mrad en la superficie de los materiales de los tres elementos del
horno solar, bajo las mismas condiciones del analisis anterior, el software arroja en el receptor una

potencia de 315.141 Watts. La figura 17 muestra los resultados del analisis de flujo con dichos parametros.
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Figura 17. Andalisis de flujo para un error optico de 7 mrad y la potencia reflejada en la parte trasera del receptor.

Nota: De acuerdo a los datos, la potencia del sistema fue de 315.141 Watts, el flujo mdximo incidente en el receptor de 0.347
MW /m2, se observa que el flujo incidente tanto en el sector vertical y horizontal tiene un alcance maximo de 3cm.

Fuente. elaboracion propia.

Analisis de Hipotesis 2
Ho: La distancia focal (Slant Range) del receptor respecto al concentrador solar no influye en la eficiencia

del horno solar en términos de potencia.

Se analiza la influencia de la posicion del receptor con respecto al foco (Slant range), considerando una
variacion de f = 0.6125m, = 0.15m. En este andlisis, los pardmetros comunes seran el error Optico,
establecido por defecto en 3 mrad, y el nimero de rayos, fijado en 75 millones. Los valores de posicion,
ordenados numéricamente, son los siguientes: 0.3125 m, 0.4625 m, 0.6125 m, 0.7625 m y 0.9125 m.

La figura 18 muestra la configuracion de los parametros fijos, error Optico (m_sigma) a 3 mrad y el nimero

de rayos al valor maximo posible por el simulador, 75 millones.

Spaculnr_Standard_Materiy [

Paramsier |'.’:!ur: Satsage

moreflect . D ——

m sigma._ 3 Surtace URL pemosce Macepar Piats
m_distric.. NORMAI aavende [0
m_ambic.. 020202

m_diffus.. 083000301 030000001 3.8000000 Ray yeong

m_specul_ 020 Wotr o teps | oo
000 sppand 13 prevs wrnderer

m shinin.. 0.2
m trarsp... 0

Figura 18. Parametros de configuracion para analizar distintos valores de Slant Range

m_ef

Nota: Se ajusto el numero maximo de rayos y se mantuvo el valor por defecto del error optico en 3 mrad para cada
elemento del sistema.

Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de flujo para cada una de las variaciones de distancia focal (Slant Range) se muestran a

continuacion.
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La figura 19 muestra el andlisis de flujo para un Slant Range de 0.3125 m.
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Figura 19. Flujo para un Slant Range.
Nota. Se observa que la potencia del sistema fue de 84.6154 Watts, un flujo maximo incidente en el receptor de
4.897 KW/m?. En los sectores vertical y horizontal, se observa una pérdida de flujo de aproximadamente 5 cm en el
centro del receptor, causada por el cambio en la posicion ajustado.

Fuente. elaboracion propia.

La figura 20 muestra el analisis de flujo al posicionar al receptor a un Slant Range de 0.4625 m.

Tots Fower 314059 Incident Flux Distribution
Minimum =i 0 o000
Avarage Floc 7h52.48 12500
Phaimen Fee: 182305 i 10000 ;
E =
Maximum Fux Cocrdinates: 0.001 ; 0.035 ™ 3
|on -
Ervor: 0.00845023
Mo
Unitcomity: 07002134 s
Centrond: SO7755e-00 ; b,4247%e-00

Vertical Sector Horizontal Sector
18000 18000 -
N i M (e & o M M,
£ 12000 - /,!/;w w " \ e ¢ 12000 - "__."\ v M‘ / \m
= i \ 3 { \ | \
g soo0t] i' , \ e | ' | ..
2w ' I‘ 2 6000 || I \
3000 1 - 3000 - \
J \ J \ f \
07 ! | R O ' oL ! R Pl ' '
009 9.06-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.09 0.06-0.03 0 003 0.06 0.09
X (m) ¥ (m)

Figura 20. Andlisis de flujo para un Slant Range de 0.4625m.

Edicién 4 | Vol. 4 — No. 1 | Enero — junio 2026 |

Pagina 319

Articulo de Investigacion Original



vevista ca .uiwnscl'
\ 2 {

EVART [

i

Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 314.099 Watts, el flujo mdximo incidente en el receptor de 16.248
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AWIm?2. En los sectores vertical y horizontal se observa una pérdida de flujo de aproximadamente 2.8 cm en el centro

del receptor. Fuente: elaboracion propia.

La figura 21 muestra el andlisis de flujo al posicionar al receptor a un Slant Range de 0.6125 m.
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Figura 21. Analisis de flujo para un Slant Range de 0.6125 m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 315.245 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 1.65
MW /m?. Se observa también que el flujo incidente mdximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de
los 3cm.

Fuente. Elaboracion propia.

La figura 22 muestra el analisis de flujo al posicionar al receptor a un Slant Range de 0.7625 m.
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Figura 22. Analisis de flujo para un Slant Range de 0.7625m
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 308.853 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 16.172
KWn?. En los sectores vertical y horizontal, se observa una pérdida de flujo de aproximadamente 3 cm en el centro del
receptor.
Fuente. Elaboracion propia.

La figura 23 muestra el andlisis de flujo al posicionar al receptor a un Slant Range de 0.9125 m.
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Figura 23. Analisis de flujo para un Slant Range de 0.9125m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 84.6101 Watts, el flujo mdaximo incidente en el receptor de 5.314
KWIn?. En los sectores vertical y horizontal, se observa una pérdida de flujo de aproximadamente 5 cm en el centro del
receptor.

Fuente. Elaboracion propia

La siguiente figura 24 resume las configuraciones de Slant Range consideradas en este estudio para el

receptor y el concentrador solar.

Figura 24. Diferentes posicionamientos o Slant Range.

Nota: Se observan en orden los posicionamientos o Slant Range de 0.3125m; 0.4625m; 0.6125m; 0.7625m y 0.9125m, de

izquierda a derecha.

Fuente. elaboracion propia

Analisis de Hipotesis 3
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Ho: El uso de un heliostato a determinada distancia del concentrador solar no influye en la eficiencia del
horno en términos de potencia.

La eficiencia 6ptima del horno solar se determina bajo las siguientes condiciones: un error optico de 3
mrad, una distancia focal de 0.6125 m, y un porcentaje de reflectividad del 94 % tanto en la superficie del
concentrador como en la del heliostato. Este ultimo tiene dimensiones de 1.4 m por lado y est4 ubicado a
una distancia de 1.84 m con respecto al concentrador.

Ademas, el heliostato cuenta con un sistema de seguimiento solar que le permite reflejar continuamente
los rayos del sol hacia el concentrador, independientemente del dangulo acimutal y de elevacion solar en
el momento de las pruebas. La Figura 20 (Analisis de flujo para un Slant Range de 0.6125 m) presenta el
analisis completo del flujo, en donde la potencia arrojada por el simulador fue de 315.245 Watts y un flujo
maximo incidente en el receptor de 1.65 MW/m?.

Para realizar un analisis comparativo del horno solar sin el uso del heliostato, fue necesario ajustar los
parametros de rotacion del concentrador y del receptor, asi como la posicion solar. Se decidid ubicar el
concentrador solar orientado hacia arriba (Figura 25), colocando el receptor a una distancia focal de
0.6125 m. En cuanto a la posicion solar, se configur6 un angulo de elevacion de 90°, permitiendo que los
rayos solares incidan directamente sobre el concentrador y sean reflejados hacia el receptor.

En este caso, se utilizo la radiacion solar directa predeterminada en el software, equivalente a 1000 W/m?.
La Figura 25 presenta el analisis de flujo bajo las condiciones descritas.
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Figura 25. Posicion del concentrador y receptor.
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Nota: Tanto el concentrador como el receptor presentan un valor de 0 radianes en la cuarta coordenada (0, 0, 1, 0), lo que

los orienta hacia arriba. Cabe destacar que el parametro de traslacion del receptor en el eje y es de 0.6125 (0, 0.6125, 0), lo
que permite posicionarlo a la distancia focal. Ademas, se incluyen los atributos de posicion solar establecidos previamente a
la simulacion.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 26. Analisis de flujo sin el uso del heliostato (radiacion solar directa).
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 332.318 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 2.9 MW /m?.
Se observa también que el flujo incidente mdaximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de los 1.5
cm.

Fuente. Elaboracion propia.

Analisis de Hipaotesis 4
Ho: El cambio de dimensionamiento del radio del receptor, no influye en la eficiencia del horno solar en

términos de potencia.

Se analiza la influencia de la variacién en los parametros de disefio del receptor, especificamente en
relacion con su radio, considerando un rango de r = 0.1m =+ 0.02 m. Los parametros de simulacion
establecidos para cada caso son: un error optico de 3 mrad y un total de 75 millones de rayos. El analisis
de flujo incluye los tres elementos, el heliostato y el concentrador configurados con los parametros de
disefio, Opticos y posicionamiento iniciales. Los distintos valores del radio del receptor, ordenados

numéricamente, son los siguientes: 0.06 m, 0.08 m, 0.1 m, 0.12 my 0.14 m.
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La Figura 27 presenta el andlisis de flujo obtenido al configurar un radio de 0.06 m en el receptor.
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Figura 27. Analisis de flujo en el receptor con radio de 0.06 m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 329.956 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 1.77
MW /m?. Se observa también que el flujo incidente mdximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de
los 1.5 cm.

Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 28 presenta el analisis de flujo obtenido al configurar un radio de 0.08 m en el receptor.
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Figura 28. Analisis de flujo en el receptor con radio de 0.08 m.

Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 322.239 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 1.73

MW /m?. Se observa también que el flujo incidente maximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de

los 1.25 cm.

Edicién 4 | Vol. 4 — No. 1 | Enero — junio 2026 |

Fuente. Elaboracion propia.

Pagina 324

Articulo de Investigacion Original



v TA cR TN .‘.lgL[nllJCIi !!Mﬁﬁ
Revista NEYART - / \. P h:el
ISSN: 2992 - 7161 _ £ RS

La Figura 29 presenta el analisis de flujo obtenido al configurar un radio de 0.1 m en el receptor.
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Figura 29. Andalisis de flujo en el receptor con radio de 0.1 m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 311.91 Watts, el flujo mdximo incidente en el receptor de 1.64 MW /m?.
Se observa también que el flujo incidente maximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de los 1.5
cm.

Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 30 presenta el analisis de flujo obtenido al configurar un radio de 0.12 m en el receptor.
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Figura 30. Analisis de flujo en el receptor con radio de 0.12 m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 300.172 Watts, el flujo mdaximo incidente en el receptor de 1.58
MW /m?. Se observa también que el flujo incidente maximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de
los 2.1 cm.

Fuente. Elaboracion propia.
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Por ultimo, la Figura 31 presenta el analisis de flujo obtenido al configurar un radio de 0.14 m en el
receptor.
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Figura 31. Analisis de flujo en el receptor con radio de 0.14 m.
Nota: Se observa que la potencia del sistema fue de 286.074 Watts, el flujo maximo incidente en el receptor de 1.48
MW /m?. Se observa también que el flujo incidente mdximo se encuentra en el centro del receptor y se pierde por encima de
los 1.5 cm.

Fuente. Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos mediante el analisis de flujo proporcionado por el software, se
determiné que la variable error dptico (Sigma Slope) no afecta significativamente la eficiencia del horno
solar. La potencia generada en el receptor se mantuvo constante, alrededor de 315 Watts, con variaciones
minimas, incluso ante cambios en los valores de esta variable. Por lo tanto, se concluye que el error optico
no influye de manera relevante en la potencia del sistema.

El analisis del flujo para la variable Slant Range muestra que esta influye significativamente en la
eficiencia del horno solar. A distancias muy cortas (0.3125 m) o muy largas (0.9125 m), la potencia
disminuye drasticamente a 84.6 Watts. En contraste, a la distancia focal propuesta en el disefio (0.6125
m), se alcanza la maxima potencia, 315.245 Watts, lo que la establece como la distancia optima. Estos
resultados demuestran que el disefio propuesto cumple con las exigencias de eficiencia solicitadas.

Al analizar la variable relacionada con el uso del heliostato en el sistema solar, el analisis de flujo revela

una diferencia leve en la potencia generada en el receptor.
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Especificamente, cuando el heliostato esta presente, la potencia alcanzada es de 315.245 Watts, mientras
que, en su ausencia, la potencia generada asciende a 332.318 Watts. Esto ocurre al omitir el efecto de la
reflexion acumulativa generada por la superficie reflejante del heliostato. Cuando el sistema incluye todos
sus componentes, los rayos experimentan dos reflexiones (en el heliostato y en el concentrador) antes de
alcanzar el receptor, lo que ocasiona pérdidas acumuladas. Estas pérdidas se calculan mediante el producto
de los factores de reflectividad de ambas superficies, es decir, p; = (pp)(p.) (Sosa, 2015).

En el caso analizado, ambas superficies tienen un factor de reflectividad de 0.94, lo que da como resultado
una pérdida total por reflexion de 0.94 x 0.94 = 0.8836.

Finalmente, el andlisis de flujo para la variable radio del receptor revela una disminucion en la potencia
generada a medida que aumenta el radio. Con un radio de 0.06 m, la potencia alcanza los 329.956 Watts,
mientras que al aumentar el radio a 0.14 m, la potencia generada se reduce a 286.074 Watts.

Trabajo Futuro

Si bien todas las hipotesis planteadas fueron analizadas y probadas de manera satisfactoria, se
identificaron ciertas recomendaciones derivadas de la simulacion realizada:

e Examinar variaciones en Sigma Slope o el error dptico criticos que puedan influir en la potencia
del horno solar. Esto permitird establecer un rango 6ptimo de valores minimos y maximos
adecuados para el disefio especifico propuesto.

e Tras analizar el efecto del Slant Range en el disefio, se recomienda, a partir de la distancia focal
inicial propuesta, realizar variaciones mas pequefias. Esto permitird identificar los valores criticos
minimos de alejamiento o acercamiento que afecten la eficiencia.

e Realizar una prueba de sobredimensionamiento del heliostato para evaluar su impacto en la
eficiencia, asi como pruebas de alejamiento y acercamiento en relacion con la distancia focal.

Considerar la posibilidad de identificar un punto dptimo para el dimensionamiento del radio en el disefio
del sistema solar propuesto, incluso si dicho valor no coincide exactamente con los requisitos especificos

del proyecto.
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