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Resumen

En Colombia desde el 2001, mediante la Ley 697 de 2001, oficialmente se fomenta el uso racional
y eficiente de la energia y se promueve la utilizacién de energias alternativas; y desde el 2014 con
la ley 1715 por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no conven-
cionales al Sistema Energético Nacional, propiciando entornos ideales para el desarrollo de pe-
quefios y grandes proyectos basados en este tipo de energias renovables, como la solar. No obs-
tante, en la matriz energética nacional la participacién de las fuentes de energia renovables ain
es minima. Adicionalmente, aunque la mayor parte de zonas no interconectadas al sistema eléctrico
nacional (ZNlI) se encuentran concentradas en el suroccidente colombiano, hay otras ubicadas en
sitios mds tropicales donde la energia solar podria ser una buena opcién. En este sentido, en este
trabajo se presentan los resultados experimentales obtenidos con un prototipo de concentracién de
energia solar tipo heliéstato de baja potencia, disefiado y construido dentro del marco de un pro-
yecto de investigacién de semillero en la Institucién Universitaria Pascual Bravo, sobre el cual se
midieron pardmetros energéticos, como radiacién entrante y saliente, asi como perfiles de tempe-
ratura, tanto en el colector solar, como en el receptor. De esta manera se pudo establecer la efi-
ciencia térmica del heliéstato y las posibles aplicaciones en las que se podria utilizar, de acuerdo
a los rangos de temperatura alcanzados. Los resultados preliminares indican que para condiciones
de Medellin, que no es el sitio en Colombia con la mayor radiacién solar entrante, el prototipo de
helidstato resulta dtil en aplicaciones de secado de productos que no sobrepasen los 80 °C, como
es el secado de hierbas aromdticas o productos alimenticios.
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Abstract

In Colombia since 2001, through Law 697 of 2001, the rational and efficient use of energy is
officially encouraged and the use of alternative energies is promoted; and since 2014 with Law
1715, which regulates the integration of non-conventional renewable energies into the National
Energy System, providing ideal environments for the development of small and large projects based
on this type of renewable energy, such as the sun. However, in the national energy matrix the
participation of renewable energy sources is still minimal. In addition, although most of the areas
not interconnected to the national electricity system are concentrated in the Colombian southwest,
there are other locations in more tropical places where solar energy could be a good option. In this
sense, this paper presents the experimental results obtained with a low-power heliostat-type solar
energy concentration prototype, designed and built within the framework of a research project at
the Pascual Bravo University, on which energy parameters were measured, such as incoming and
outgoing radiation, as well as temperature profiles, both in the solar collector and in the receiver.
In this way it was possible to establish the thermal efficiency of the heliostat and the possible appli-
cations in which it could be used, according to the temperature ranges reached. Preliminary results
indicate that for Medellin conditions, which is not the site in Colombia with the highest incoming
solar radiation, the heliostat prototype is useful in product drying applications that do not exceed
80 °C, such as the drying of aromatic herbs. or food products.

Keywords: solar energy; heliostat; thermal radiation

1. Introduccién

A partir del acuerdo para el Cambio Climdtico de Paris en 2015, muchos gobiernos estén tomando
iniciativas para fomentar el uso de fuentes de energias alternativas y renovables, dependiendo del
contexto energético que tenga cada pais. Una de las alternativas energéticas que se ha venido
impulsando es la del aprovechamiento de la energia solar, tanto fotovoltaica como térmica para
procesos de calentamiento e incluso para aplicaciones de generacién eléctrica a pequefia, me-
diana y gran escala.

Las matrices energéticas de la mayor parte de paises, y Colombia no es la excepcidn, dependen
fuertemente de las fuentes de energias fésiles, como el carbén, el petréleo y sus derivados (gasoling,
diésel, gas natural, propano, etc.), con lo cual se estd sometido a la variacién de precios, asi como
los vaivenes en la oferta y demanda, la cual a su vez estd determinada por asuntos politicos,
sociales, econdmicos, etc. Ofro aspecto negativo de este esquema energético es el problema aso-
ciado con el impacto ambiental y la generacién de compuestos gaseosos, algunos de ellos téxicos
que representan un peligro para la salud humana y también tienen un carécter perjudicial para el
medio ambiente.

Con el fin de disminuir esta dependencia energética, una buena alternativa es la de fomentar el

uso de fuentes de energias limpias y renovables, siendo la energia solar una de las que mds desa-
rrollo ha tenido en las dltimas décadas. Tradicionalmente los procesos de calentamiento se han
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venido efectuando mediante sistemas basados en procesos de combustién, utilizando preferible-
mente combustibles fésiles. Sin embargo, se ha podido establecer que la fuente de energia primaria
se podria sustituir por un sistema solar térmico, en cuyo caso el dnico costo en que se incurriria es
el de la infraestructura del panel solar como tal, pero a la larga el costo por la energia de partida
seria gratuito. Aunque en la literatura cientifica se da cuenta de aplicaciones en las que se funden
metales blandos o incluso en las que se genera vapor para centrales térmicas basadas en ciclo de
Rankine, en esta propuesta se aborda un prototipo de un sistema de concentracién solar tipo he-
lidstato de baja potencia, con el fin de explorar su viabilidad y potencial de uso en aplicaciones
que requieran temperaturas en un rango de alrededor de 80°C.

A partir de lo anterior, aunque en Colombia la participacién de las energias alternativas en la
matriz energética colombiana sigue siendo minima (Figura 1), se han desarrollado proyectos enca-
minados a aprovechar no solo este recurso energético sino también ofros como la energia edlica,
que tiene como referente el proyecto edlico Jepirachi en la Guajira. Segin datos de la Unidad de
Planeacién Minero-Energética (UPME) y la Asociacién Colombiana de Generadores de Energia
(ACOLGEN), Colombia tiene la sexta matriz energética mds limpia del mundo, donde el 68% de
la capacidad instalada estéd basada en fuentes renovables de energia. Las empresas Asociadas a
ACOLGEN, representan el 70% de la capacidad instalada del pais, de la cual el 85% son plantas
de fuentes renovables. En términos generales la demanda energética en el pais se suple con energia
hidrdulica (68.3%) y con energia térmica (30.8%), mientras que el 0.9% restante corresponde a
fuentes de energia alternativas.

Edlica
[V
Térmica 0.1%
30.8%
Otras
Alternativas  gplar 0.1%

0.9%
Hidraulica ° 0.7%

68.3%

m Hidrdulica Térmica Solar m Edlica Otras
Figura 1, distribucién de la matriz energética en Colombia segin la fuente de energia (fuente UPME y ACOLGEN)

No obstante, la energia solar se puede aprovechar de muchas formas, a través de los denominados
colectores solares, de los cuales se encuentran diferentes tipos enfocados a diferentes aplicaciones
segln sea el rango de temperaturas que se desea manejar. Aunque en Colombia no se tienen
abundantes referencias de proyectos solares térmicos, es cierfo que se cuentan con sitios en donde
los indices de radiacién solar entrante resultan ideales para implementar proyectos basados en el
aprovechamiento de la energia solar.
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1.1. Sistemas de aprovechamiento de la energia solar

Actualmente la energia solar se puede aprovechar para producir energia eléctrica, mediante los
paneles fotovoltaicos, los cuales se componen de celdas fotovoltaicas (PV), que convierten la luz
solar en electricidad de corriente continua (DC) durante las horas del dia en que se tiene incidencia
solar (Méndez Muiiiz, 2010). En el marco de la transicién energética para 2022, Colombia cuenta
con 15 granjas solares, que en conjunto generan 1.13 MW/dia, destacdndose la granja fotovol-
taica a gran escala construida por CELSIA, en septiembre de 2017, ubicada en el municipio de
Yumbo en el Valle del Cauca, donde antes funcionaba Termoyumbo. Esta granja cuenta con
35.000 médulos fotovoltaicos instalados y 9 inversores que transforman la energia continua en
energia alterna, con una capacidad instalada de 9.8 MW y generaré cerca de 16.5 GWh de
energia afio, equivalentes al consumo de 8 mil hogares. En el corto plazo, la misma empresa tiene
proyectado poner en marcha el Celsia Solar Chicamocha, que tendré una capacidad de genera-
cién de energia limpia de 80 Megavatios, suficientes para cubrir el consumo de 20 mil viviendas,
con un costo de 65 millones de délares.

Sin embargo, este trabajo se enfocard en los sistemas de aprovechamiento solar para fines térmicos
o de calentamiento, los cuales han sido objeto de investigacién en las Gltimas décadas. Los sistemas
captadores o colectores de la energia solar son los que la convierten en energia térmica la cual es
transmitida a algdn fluido de interés. Los tipos de captadores térmicos solares mds utilizados son
(Rufes Martinez, 2010 y Thirugnanasambandam, 2010) el Colector Lineal de Fresnel (CLF), el Co-
lector Cilindro-Parabélico (PTC), el sistema de Torre solar (TSP) y el sistema de Disco Stirling (SDC):
Cilindro parabélico: Utiliza reflectores en forma de espejo y tiene una estructura cilindrica pa-
rabélica. Concentra la energia que proviene del sol por medio de unos tubos que se encuentran en
medio de los espejos. Utiliza un fluido (sal fundente) que se calienta a 400°C, que por medio del
vapor que genera mueve una turbina convencional.

Tubo receptor

# Espejo
parabdlico

Tuberia fluido
térmico

Figura 2, esquema de un sistema de cilindro parabélico, fuente (Buitrén, 2010)
Particularmente, la generacién de potencia mediante sistemas CSP ha presentado un crecimiento
significativo tanto en comercializacién como en capacidad. Es asi como la capacidad global ins-

talada de la tecnologia logré superar los 5 GW en 2016, 30 afos después de la entrada en
operacién de la primera planta (Baharoon, 2015). Para 2019 se disponia de sistemas de hasta

2E
4 nEss



Los heliostatos como alternativa energética en zonas tropicales colombianas

377 MW y hay una gran expectativa de masificacién debido a sus crecientes rendimientos y a los
desarrollos de sistemas de almacenamiento eficientes que permiten la generacién continua, incluso
durante periodos con poca radiacién: nubes, lluvia, noche.

Fficiencia global ()
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Figura 3, eficiencia ideal de sistemas CSP en funcién del factor de concentracién

Reflectores lineales Fresnel: son sistemas que mediante espejos prdcticamente planos concen-
tra la luz del sol sobre unos tubos lineales, invertido y elevados, se caracterizan porque tienen un
costo considerablemente bajo respecto a su estructura.

Reflector secundario
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Figura 4, esquema de un sistema reflector lineal Fresnel, fuente (Zhu, 2014)

Disco Stirling: son colectores que concentran los rayos solares con un solo reflector parabélico
por medio de un receptor que se encuentra en el punto de enfoque. El fluido que utiliza puede ser
un gas o un liquido y varia su temperatura entre 250°C y 700°C. El calor que genera se utiliza
para impulsar un motor Stirling que a su vez transforma la energia mecdnica en electricidad.
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Figura 5, esquema de un sistema de disco parabélico, fuente (Hafez, 2016)

Torre central (Heliostato): consiste de un conjunto de espejos reflectores situados de forma
circular que giran sobre uno o dos ejes, lo que permite que en todo momento los rayos del sol se
focalicen en un solo punto durante todo el dia, de manera que la radiacién solar es dirigida sobre
un receptor que se encuentra situado en una torre. El fluido que utiliza el receptor puede ser agua
de mar que se calienta entre 500°C y 1000°C. Este calor permite mover una turbina que a su vez
genera electricidad.

Flacasor

& 2 il o

Hedicrstoniors

Figura 6, esquema de un sistema de torre solar, fuente (Purohit, 2017)

En la tabla siguiente se presentan los valores promedio de eficiencia térmica de estos sistemas de
concentracién solar (Ortega, 2012). Con base en lo anterior, con el fin de promover el uso de
fuentes de energia renovables, particularmente la solar, en este proyecto se busca determinar la
viabilidad de utilizar en zonas tropicales, sistemas de concentracién solar tipo helidstato de baja
potencia, en las que por sus condiciones geogrdficas se puedan manejar rangos de temperatura
de alrededor de 80°C, lo cual seria lo adecuado para diferentes aplicaciones como el secado de
productos, por ejemplo.
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Tabla 1, eficiencia promedio de los concentradores solares (Ortega, 2012)

Tipo de sistema solar Eficiencia (%)
paneles fotovoltaicos 12
Sistemas de torre central 20
Sistemas Cilindro-parabdlicos 13a15
Sistemas de Disco Stirling 24

2. Metodologia

Inicialmente se propone un disefio conceptual de la geometria del helidstato, inspirada en la flor
de Girasol, de manera que el primer prototipo consta de 7 paneles hexagonales, dispuestos como
se muestra en la Figura X. De esta manera se dispone de un drea de captacién solar de 1.61 m2.
A continuacién se diseiid y fabricé la estructura que soportard, ademds de los paneles colectores,
los mecanismos y motores de paso que permitirdn el movimiento basculante, las fuentes de alimen-
tacién, asi como la sensérica que permitird medir su desempefio térmico (Figura 3). Posteriormente
se llevé a cabo el andlisis de cargas, esfuerzos y deformaciones a las que se veria sometido el
heliéstato durante su operacién tipica y para estar seguros que los materiales y dimensiones elegi-
das resultan adecuadas. Dicho andlisis fue efectuado utilizando un software CAD comercial con
licencia educativa institucional.

Paralelamente se disefié el sistema de control del heliéstato y se acoplé un sistema de rastreamiento
solar basado en célculos astronémicos de la posicién del sol. La interfaz de control fue programada
en Matlab y mediante tarjetas Arduino se registraron las sefiales de temperatura e intensidad de
radiacién solar.

Con base en los datos medidos de radiacién solar entrante y mediante un balance de energia
simplificado (Ecuacién 1) donde se calcula la radiacién Gtil como la diferencia entre la radiacién
entrante y las pérdidas de calor por conveccién y por radiacién, tanto en el colector como en el
receptor, se estimaron las eficiencias térmicas promedio (Ecuacién 2).

Radgs; = Iglobal —h A, (Ts - Taire) —€0 4 (Ts4 - T;ire) Ecuacion 1

adutil

R
Eficiencia = * 100 Ecuacion 2

global
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Figura 7, disefio preliminar de Heliostato (Elaboracién propia)

3. Resultados

Los resultados del andlisis de esfuerzos y deformaciones para el primer prototipo del heliostato,
arrojaron que el punto donde se ejerce la mayor concentracién de esfuerzos y la mayor deforma-
cién bajo carga axial, es en la zona perimetral de las perforaciones para asegurar las chumaceras,
donde se aprecié un esfuerzo maximo que oscila entre 8 MPa y 10 MPa a compresién, y una
deformacién mdaxima corresponde a un valor de 0.1093 mm. El andlisis para la columna del he-
liostato y el soporte que cargara con la superficie de espejos, mostré esfuerzos y deformaciones
menores, dando al final un factor de seguridad global de 12.5, lo cual permitié establecer que
incluso se pudo haber utilizado aluminio en lugar de acero, para el esqueleto del heliéstato.

AR Yo Tipo: Desplazamiento
2, 250:5p. m. ac rom
19 Mk, 21/11/2020, 241:19 p. m.

0,1093 Méx
0,0874
0,066
0,0437

0,0219

Figura 8, esfuerzo y deformacién axial méximos en la estructura mecdnica del heliostato

En cuanto al desempefio térmico del heliostato, mediante pruebas preliminares con un control ma-
nual de movimiento, se efectuaron algunas pruebas experimentales con el fin de determinar la
eficiencia térmica del concentrador solar, a condiciones de Medellin. Para ello se midié la radia-
cién solar incidente sobre el colector solar y sobre el receptor, al igual que las temperaturas alcan-
zadas en ambos.
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Para una radiacién incidente diaria promedio de 900 W/m?, una humedad relativa promedio de
53%, una velocidad promedio del aire de 1.6 m/s y una temperatura ambiente promedio de 28°C,
se obtuvieron eficiencias promedias de 71% en el colector y de 24.6% en el receptor, para una
eficiencia global promedio del conjunto colector + receptor de 47.8%, los cuales estdn dentro de
los valores tipicos para estos sistemas de concentracién solar.

De la misma manera se alcanzaron temperaturas promedias de 41°C en el panel colector y de
56°C en el receptor, aunque valga aclarar que dichas pruebas se realizaron en el mes de octubre
donde se tiene la segunda temporada invernal y ademds donde el promedio anual de radiacién
solar incidente no es el mejor. Ademds, debe considerarse que en estas pruebas se utilizaron Iami-
nas hexagonales de acero inoxidable, ya que no se nos habia suministrado adn los espejos pulidos.
También para destacar que como receptor se utilizé una ldmina de zinc de geometria rectangular
de 0.5 m? de superficie, ubicada a distancias de 1 m, 1.5 m y 3 m del colector hexagonal. Adn
asi, se alcanzaron temperaturas cercanas a los 60°C, sin embargo se estima que con un nimero
mayor de heliéstatos, con espejos del material y curvatura adecuados, un control automético ro-
busto y operando en un sitio con mayor radiacién solar incidente, se podrian alcanzar rangos de
temperatura de alrededor de 70°C v 80°C, tal como lo lograron ofros autores que efectuaron estu-
dios de la influencia de aspectos como la relacién de aspectos (Singhai, 2020) o el sistema de
rastreamiento solar empleado (Hafiz, 2020).

80% 60
;\? 70% 50
Tg 60% o
2 = 40
£ 50% o
f=- =1
2 0% & 30
= ]

Q o Qo
g 30% £ 2
S 20% 2
w 10
10%
0% 0
Colector Receptor Colector Receptor

Figura 9, resultados de eficiencia promedio y temperatura superficial en el panel colector y en el receptor

4. Conclusiones

En este trabajo se hizo un andlisis del potencial energético de los sistemas de concentracién solar
tipo heliostato, con el fin de ser usados como fuente energética para diferentes procesos en los que
se manejen rangos de temperatura en forno a 80°C, en este sentido se disefié y fabricé un prototipo
de baja potencia el cual fue probado bajo condiciones tipicas de la ciudad de Medellin. Las prin-
cipales conclusiones son:

e La energia solar ha demostrado tener un gran potencial, tanto para sistemas fotovoltdicos
como para sistemas térmicos, aunque la tecnologia se encuentra mds madura para los pri-
meros.
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e En Colombia ain es muy baja la participacién de las energias alternativas y también el
nimero de proyectos energéticos de mediana y alta magnitud basados en dichas fuentes
alternativas.

e De los diferentes tipos de sistemas concentradores de la radiacién solar, los helidstatos
destacan por su aplicacién en generacién eléctrica y calentamiento a altas temperaturas
(mayores a 700°C), lo cual los hace una opcién vélida para zonas no interconectadas
donde se disponga de altos indices de radiacién solar incidente, como la zona norte co-
lombiana.

e La versién preliminar del prototipo disefiado y construido arrojé valores de eficiencia tér-
mica y temperatura superficial acorde con lo que se maneja en la literatura cientifica, con
la salvedad que adn no se tienen implementados ni los espejos pulidos ni el sistema de
control y rastreamiento solar.

e A partir de los resultados se puede establecer que los helidstatos son una alternativa acce-
sible para la sustitucién de combustibles fésiles utilizados en aplicaciones de calentamiento
donde se manejen rangos de temperatura cercanos a 80°C

e Con una infraestructura mds robusta, en cuanto al nimero de heliéstatos, materiales em-
pleados y sistemas de control més depurados, se pondria pensar en tener centrales de
generacioén eléctrica a pequefia y mediana escala, basadas en el aprovechamiento de la
energia solar, especialmente en las zonas colombianas donde se disponga de altos indices
de radiacién solar.
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	Reflectores lineales Fresnel: son sistemas que mediante espejos prácticamente planos concentra la luz del sol sobre unos tubos lineales, invertido y elevados, se caracterizan porque tienen un costo considerablemente bajo respecto a su estructura.
	Disco Stirling: son colectores que concentran los rayos solares con un solo reflector parabólico por medio de un receptor que se encuentra en el punto de enfoque. El fluido que utiliza puede ser un gas o un líquido y varía su temperatura entre 250ºC y...
	Torre central (Heliostato): consiste de un conjunto de espejos reflectores situados de forma circular que giran sobre uno o dos ejes, lo que permite que en todo momento los rayos del sol se focalicen en un solo punto durante todo el día, de manera que...

