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Resumen

El trabajo trata sobre la determinacion de las caracteristicas que debe tener un campo de heliostatos de
una planta de generacion de electricidad hibrida de bagazo y solar, como variante independiente del uso de
las fuentes renovables de energia en el contexto cubano actual por el desarrollo sostenible.

Las centrales termoeléctricas solares del tipo de «torre» no se consideran entre las instalaciones de
mayores perspectivas en la sustitucion de las fuentes de energia convencionales, precisamente por su alto costo.

Pero en el caso de las centrales eléctricas bagaceras, la parte de las turbinas y generadores de
electricidad se construyen y quedan libres durante buena parte del afio. O sea, solo es necesario considerar
la parte generadora de vapor en estas centrales solares, esto es, el campo de heliostatos. Una variante
econémicamente ventajosa a considerar es la construccién de una central termoeléctrica hibrida a partir del
bagazoy la radiacion solar como fuentes renovables de energia.

Por este motivo se ha procedido, en este trabajo, a la optimizacidn de la forma y el movimiento de cada
heliostato del campo, ademas de su posicion mas adecuada dentro del terreno con relacién a la caldera,
previamente seleccionada. Este método se diferencia por esto de los métodos actualmente utilizados, los
cuales seleccionan en primer lugar, el tipo de heliostato y realizan solamente optimizaciones parciales del
sistema. Si se tiene en cuenta que un campo esta compuesto generalmente por miles de heliostatos, con
un costo de miles de pesos cada uno, se podra comprender la necesidad de trabajar con los parametros
optimizados. Al final del trabajo se dan los datos de optimizacion tanto del campo como de los heliostatos.

Palabras clave: Bioeléctrica, planta termoléctrica solar, heliostato, campo de heliostatos, alternativas de integracion;
biomasa cafiera; cogeneracion; esquemas energéticos; generacion de electricidad.

UNIVERSAL FIELD METHOD FOR CALCULATING HELIOSTAT FIELDS OF
BAGACERAS-SOLAR HYBRID THERMOELECTRIC PLANTS

Abstract

The work deals with the determination of the characteristics that a heliostat field must have of a plant for
the generation of hybrid electricity from bagasse and solar, as an independent variant of the use of renewable
energy sources in the current Cuban context for sustainable development.

Solar thermal power plants of the «tower» type are not considered among the facilities with the greatest
prospects for replacing conventional energy sources, precisely because of their high cost.

But in the case of bagasse power plants, part of the turbines and electricity generators are built and free
for much of the year. That is, it is only necessary to consider the steam generating part in these solar power
plants, that is, the heliostat field. An economically advantageous variant to consider is the construction of a
hybrid thermoelectric plant from bagasse and solar radiation as renewable sources of energy.

For this reason, we have proceeded, in this work, to optimize the shape and movement of each heliostat
in the field, in addition to its most appropriate position on the ground in relation to the boiler, previously
selected. This method differs by this from the methods currently used, which first select the type of heliostat
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and only perform partial system optimizations. If one takes into account that a field is generally composed of
thousands of heliostats, with a cost of thousands of pesos each, the need to work with optimized parameters
can be understood. At the end of the work the optimization data of both the field and the heliostats are given.

Keywords: Bioelectric, solar thermoelectric plant, heliostat, heliostat field, integration alternatives; cane biomass;

cogeneration; energy schemes; electricity generation.

Introduccion

En el periodo de transicién de una politica energética
dependiente y contaminante hacia una independiente y
que garantice el desarrollo sostenible, cobra una impor-
tancia relevante la organizacion energética basada en
las redes locales con el uso de los recursos energéticos
locales y muy especialmente los residuales agropecua-
rios junto con la radiacién solar, el viento y el agua. Por
definicion, las redes energéticas locales son hibridas pues
aprovechan todas las posibles fuentes energéticas locales
econémicamente disponibles.

En Cuba, una de las fuentes renovables disponibles es
el bagazo, un producto residual en la fabricacién de az(lcar
y que pudiera convertirse en un gran problema de contami-
nacion o en la solucién de muchos problemas, en depen-
dencia de los que decidan sobre su uso. Un uso es en la
produccién de electricidad. Pero la zafra es de solo tres a
cinco meses como maximo.

Una de las ventajas de las termoeléctricas bagaceras
es que pueden ser concebidas con acumulacién en este
caso, de bagazo y calor, y entregar dentro de determinado
rango la electricidad en dependencia de sus necesidades.
Pero en todo caso la planta trabajaria con bagazo sola-
mente menos de la mitad del tiempo anual. El tiempo res-
tante de la termoeléctrica con los generadores de vapory
electricidad seria tiempo muerto.

Una de las variantes que se han considerado es el uso
del marabd, el cual ha infestado nuestros campos. De esta
manera, dichos campos quedarian libres para poder sem-
brar de nuevo cafia de azicar. Otra variante es sembrar al-
guna planta energética, por ejemplo, cafia energética, y asi
poder trabajar el afio entero o la mayor parte del tiempo.

Otra variante a considerar es hacer una termoeléctrica
bagacera solar, ya que dentro de las plantas solares una
de las partes que mas cuesta son las turbinas y los gene-
radores eléctricos y en este caso ya existen, lo que pueden
hacer a la planta que trabaje con la radiacién solar econé-
micamente ventajosa. Puede considerarse la variante de
generar 50 % del vapor diario con radiacién solar y el otro
con bagazo y extender el uso del bagazo el afio entero.

En todo caso se hace necesario saber las caracteristicas
del campo de heliostatos a utilizar en las condiciones de Cuba.
Este trabajo va especificamente dedicado a ese propésito.

Descripcion del método del campo universal

para el calculo de campos de heliostatos

de centrales termoeléctricas solares

Como primer paso se selecciona el receptor o caldera de
tal forma que la relacién entre el area definida por la proyec-
cién de la misma sobre la superficie perpendicular a la di-
reccion del heliostato y el area total de captacion de la mis-
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ma, sea maxima. Por este motivo se ha seleccionado una
caldera circular plana, cuya relacién es la mas alta posible.

Como segundo paso se procede a seleccionar el pla-
no del campo de heliostatos. En los métodos tradiciona-
les se calcula un campo de heliostatos particular para las
condiciones especificas de un lugar, teniendo en cuenta
la latitud y las caracteristicas del terreno, especialmente
la inclinacién. Ahora bien, considerando que la radiacién
solar cae sobre la superficie de la Tierra en forma de rayos
relativamente paralelos, se ha tomado un plano indepen-
diente de la latitud, perpendicular a la radiacién solar al
mediodia en los dias de equinoccio, lo que equivale a un
plano horizontal en el Ecuador. En este plano, la declina-
cion del Sol al mediodia solar es maxima en los dias de
solsticio, tomando valores limites de +-23,45% Los calcu-
los efectuados para este plano, llamado «plano universal
de referencia U», pueden ser utilizados para el proyecto
de un campo de heliostatos en cualquier lugar de la Tie-
rra'y para cualquier inclinacién del terreno, mediante unas
transformaciones que se dan mas adelante.

El tercer paso es el estudio de los heliostatos, su cine-
matica y mecanismos y el desarrollo de un esquema cine-
matico tal que permitiera optimizar tanto la forma como el
movimiento de cada heliostato del campo. Por medio de las
ecuaciones desarrolladas se estudiaron los distintos tipos
de montaje de heliostatos, tales como el mecanismo altaci-
mutal, el polar, el polar trasladado y diferentes modelos de
heliostato horizontal. Se lleg6 a la conclusion de que para
poder optimizar el movimiento y la forma de cada heliosta-
to, es necesario la introduccién de un nuevo tipo de monta-
je, el cual se le llam6 «heliostato direccional». El mecanismo
de heliostato direccional (Fig. 1) se caracteriza por tener su
eje principal de rotacién situado en el mismo plano vertical
donde esta situado el vector ¢ que apunta el receptor, esto
es, en el mismo plano formado por el vector cy el cenit.

Zq

CENIT

Xd

Fig.1. Sistema direccional.
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Sea un sistema X, Y, Z, tal que el eje Z, esté en la di-
reccién del eje principal de rotacion del heliostato y tanto
Z, como X, estén en el mismo plano que forma el vector ¢
con el cenit. El sistema X,Y,Z, se representa con relacion al
sistema polar, por los angulos de Euler 8, v v ¢. En este
caso, el angulo de precesion es igual al complemento de
la latitud y como la latitud en el plano universal es cero,
entonces, y=(/2)—¢=n/2. El dngulo de nutacion es igual al
angulo acimutal de la direccién al receptor c, representa-
do por 8. El angulo 9 esta formado por la direccion Sur
y la proyeccion del vector ¢ sobre el plano horizontal. El
angulo de rotacién netap, puede tomar cualquier valor y
seglin esto definir las distintas variantes de este modelo
de mecanismo.

En el sistema direccional descrito, el vector unitario s
que apunta siempre al Sol se puede representar por las
siguientes ecuaciones:

x.,=(l ,coso+m senw)cosd+n send
y. .~ ,coso+m_senw)cosd+n_,send

z,,=(L ,coso+m_;senm)cosd+n_,send

donde:

-Cospseng +cos9 sendpcose,

+5en8_coso,

-sengsing,-cos9Y,cospcoso,

-send sen¢

+C0s9,

+seng cosf

[ cosdcosg +cosY sinpsenqg,

seng seng,

senfcosg,-cos9 cospseno,

En este mismo sistema, el vector unitario c que apunta
al receptor esta dado por las ecuaciones siguientes:

xcd=senBcd

ycd=0
z =cosf_,

dondeb_, es el angulo formado por el eje Z, y el vector c.

Entonces, el vector n, normal al plano del heliostato
esta representado por:

=1
Xnd_ 2 (Xsd+xcd
ynd=1§(ysd)
an=§(zsd+zcd)

Los valores de los angulos o, y B, con los cuales se
puede determinar la rotacion del vector n alrededor de los
ejes de rotacién principal y secundario, estan dados por
las ecuaciones siguientes:
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tanand=ynd/xnd ;
taand=(Xnd2+ynd2)§/znd

y por lo tanto, los angulos de rotacién alrededor del
eje principal o, , y secundario B _,, asi como las respecti-
vas velocidades angulares o-_, y - , dependen del angulo
¢, el cual define la posicion del eje principal de rotacién,
lo que significa que se puede seleccionar para cada he-
liostato, el angulo @, mas ventajoso que permita el mejor
aprovechamiento del area especular de cada heliostato del
campo.

El cuarto paso consiste en la optimizacién de movi-
miento y la forma del heliostato en el campo universal de
referencia. El montaje 6ptimo de un heliostato es aquel
que en dependencia de su posicion relativa con respecto
al receptor y también con respecto a la forma de este, el
area especular del heliostato tenga la maxima eficiencia.
A cada montaje 6ptimo le corresponde un «area ideal» del
heliostato. Para determinar esa area ideal es necesario
conocer la proyeccion del area captadora del receptor
sobre el plano del heliostato, es decir, la proyeccién del
haz de rayos necesarios para alimentar completamente
al receptor, sobre la superficie especular del heliostato.
Esta proyeccion varia con el tiempo, segln el movimiento
relativo del Sol en la esfera celeste. Este es uno de los
pasos mas importantes en el disefio de la forma y el
movimiento del heliostato.

La proyeccion del receptor sobre

el plano del heliostato

Sea X.Y.Z un sistema de coordenadas fijo al plano del
heliostato, de tal manera que el eje Z tenga la misma di-
reccion que lanormal n; el eje Y esté en la direccion del eje
secundario de rotacién y que tanto Y, como X estan en el
mismo plano reflector del heliostato (Fig. 2).

/
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Fig. 2. Sistema fijo al heliostato.

La proyeccion, en cada momento, del receptor sobre el
plano del heliostato esta dada por:

Xer=X gCOSY-Y  siny
Yo =X gSiny+y” cosy

donde
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X"R=R(cosf,cosa cose+sena, senc)/cosp,
y'R=R(coso, sene-cosP sena, cose)

donde € es un parametro variable de o a 2n

seny=sen(B,-¢ )sena, /senp,
cosy=cosa, coso, +sena, sena. ,cos(B -¢ )

donde (Fig.3):

(p.-%)

Fig. 3. Relacion entre los planos XY, Xy, y Xy

a, angulo que forma la proyeccion de la normal n sobre
el plano XYy el eje X

XYZ sistema de coordenadas direccional, donde el eje Z
estd en la direccion c

B, angulo formado por la normalny el eje Z

a, ,angulo que forma la proyeccion de la normal n sobre
el plano XY,y el eje X,

X,Y,Z, sistema de coordenadas direccional donde el eje
Z,tiene la direccion del eje principal de rotaci6n

b,, angulo formado por la normalny el eje Z,

j, angulo de rotacion neta del sistema Z Y Z,

b, angulo cenital del receptor en el campo U

g angulo formado por la recta de intercepcién de los
planos XYy X.Y,y larecta,

Los valores de sena , cosa , senb , cosb , sena
vienen dados por:

cosa,

nd? d

sen a’nd=yn/(xnd2+yn2)%1
cosa, =x_/(x ;2+y ?)
senf =(1-z)*

seno, =y, /(x 2+y 2)*
cosa, =x /(X *+y )¢
cosB =z *

El heliostato 6ptimo

Por medio de un programa de calculo se demostré que
el montaje 6ptimo de un heliostato que alimenta una cal-
dera central esta definido por el valor:

(POPT=Bui /2

Donde b, es el angulo cenital del vector c de cada helios-
tato en el campo universal U. Entonces, siZ Y Z es el sistema
de coordenadas que define el mecanismo 6ptimo, se tiene:

tar‘l(x‘nnJ:yno/chn
COSBno=Zno/chn1

Elangulo o define la rotacion del heliostato alrededor
del eje principal Z_ y el angulo B define la rotacion del
heliostato alrededor de su eje secundario. Las velocidades
de rotacion alrededor de cada eje son:

a’n0=(XnOy’nO-VHOX’HO)/(X2I’ID+y2n0)
ﬁ no=(x nOZHO-ZZ n()Xrll?!)/le'IO(XI’IO-erIO)1

Ly =1
donde: x_=3[(cosp cosw+sev] senp senw)cosd-coss,
senp send+1]

y,,=1(cos) senwcosd+ sen) send)
z_=1[(senb cosm-sen9 cosP senw)cosd+cosY cosb
send]

Debido a que el eje de rotacién principal es perpendi-
cular a la direccion c, las velocidades de rotacion son mini-
mas comparadas con otros mecanismos de heliostato. Por
medio de las fotografias obtenidas en el programa, el area
ideal de cada heliostato del campo esta definido por:

Ai=TCRZCOSBu/COSBnMTNIMO

Donde R es el radio del area captadora del receptor
y (B),, €s el menor d@ngulo formado por el vector c y el
vector n durante el trabajo del heliostato i. A, da la mayor
cantidad de energia que puede dar un heliostato en la po-
sicion i, sin que el haz de rayos se sobresalga del receptor.

Caracterizacion energética del

campo de heliostatos

La cantidad de radiacién instantanea enviada por el he-
liostato i al receptor es calculada por la ecuacién:

E:=p-1, A pl,cosB to;

Donde: p coeficiente de reflexion de la superficie espe-
cular

Y, coeficiente de captacion

A, area del heliostato en la posicion i

pl, radiacion directa instantanea que cae sobre la su-
perficie perpendicular al haz de rayos

cosp, factor coseno instantaneo

1 factor de sombra

o factor de bloqueo

La eficiencia geométrica del heliostato esta definida
como la relacion entre la energia que envia el heliostato y
la maxima energia que pudiera enviar.

Entonces, la eficiencia instantanea esta dada por:

nt=cospn.t.s

El factor coseno se determina por la ecuacion:

cosp, = {(coaBUcosw+sen9usenBusenm)cosé‘)m-COSSU-
senf sendp+1]/2};
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La eficiencia diaria del heliostato i en un dia cualquiera
del afio esta dado por el valor de:

h=[ pl.hdt /[ pldt

Para el disefio 6ptimo de un campo de heliostatos, uno
de los datos mas importante es el valor de la energia solar
que envia cada heliostato i del campo al receptor durante
un afio de trabajo. Este valor viene dado por:

Eai=Ai2 n >p vt c cosp t (pl),

Para su uso en el calculo se definié como «factor de
concentracién potencial» del heliostato, el valor dado por
la expresion:

C,.= 4E_/8760mD?

El factor de concentracién potencial del campo esta
dado por:

C.=2C,

Este factor caracteriza al campo, ya que con él es muy
facil determinar todos los parametros del campo de helios-
tatos para una potencia requerida. Asi, para una CTS de una
potencia de salida Py un factor de concentracién potencial
Cpc, el valor del diametro del receptor esta dado por:

D= (4P/1mpCpc)%

Donde n_es la eficiencia de la estacién generadora.

En la figura 4 se dan los valores de los factores de con-
centracion promedio correspondientes a las zonas defini-
das por los angulos B,y 9,.

Fig.4. Valor de CPC en el plano U.

Para una altura H, del receptor sobre el campo univer-
sal U, elangulo b, define sobre el mismo plano una circun-
ferencia. Asi, a cada circunferencia del campo universal U

le corresponde una cénica (elipse) en el campo L dada por
el corte del plano local L con el cono de vértice V'y angulo
Bui. La linea de interseccién de los planos Uy L esta dada
por el eje Y, como se aprecia en la Fig.5.

Fig. 5. Plano local L.

Un parametro importante en la construccién del campo
equivalente L es el angulo equivalente al angulo acimutal
9. Elvalor de este angulo esta dado por:

tan8, =tan 9 cosd

El radio de giro de la elipse en el sistema de coorde-
nadas XLYL esta dado por el segmento OD y representado
por:

d,=H,senp /cos(B,-¢,)

dondeq es un parametro que esta dado por la ecuacion:

@, = arctan(tanfcos9, )

Con los valores 3, y d; se puede situar cualquier punto
i del campo universal de referencia en el campo local equi-
valente L.

En la Fig.6 se aprecia un campo local equivalente
para un valor de la latitud igual a 232

; /./

Fig. 6. Campo equivalente.
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Por Gltimo, partiendo de los calculos anteriores, se ha
confeccionado un grafico que permite generalizar el mé-
todo para diferentes potencias de salida, +asi como para
distintas concentraciones en la caldera.

Utilizando el método anteriormente expresado y a ma-
nera de ejemplo, se ha efectuado el calculo de un campo
de heliostatos de una potencia uniforme de salida de 2 MW
eléctricos durante 12 horas.

Tabla 1. Parametros del campo local L

Cantidad de K uno 80
heliostatos 3
Coeficiente
de eficiencia h, 0,86
geométrica
Area del A - .
heliostato i 9
Area especular R
total A, m 34552
Area del receptor A m? 143
Altura del H m "
receptor L >
Area total s
del campo 2 m 117938
Coeficiente K 0.2
de llenado 3 29
Potencia calérica
(1=0,77kW/m?) Fi MW 16,7
Concentracion kW/m? 116,5

tc

Conclusiones

Las velocidades de rotacién del heliostato alrededor
de sus ejes principal y secundario varian en dependencia
del angulo formado entre el eje principal de rotacién y el
vector que apunta al receptor. Si este angulo es cero, las
velocidades son maximas; si este angulo es de 90°, las ve-
locidades son minimas.

El llamado efecto «gimbal lock», esto es que la veloci-
dad de rotacién tiende a infinito cuando la direccién al Sol
coincide con el eje principal de rotacién, no se presenta en
los heliostatos como plantean algunos autores. Para que
suceda el efecto mencionado es necesario, ademas, que
el angulo formado entre el eje principal de rotacion y la
direccion al receptor sea cero.

Solo un tipo de mecanismo tiene una velocidad alrede-
dor de su eje principal de rotacién constante e igual y con-
traria a la velocidad de rotacién de la Tierra, independien-
temente de la posicion del heliostato en el campo. Este es
el mecanismo llamado «mecanismo polar trasladado». En
este mecanismo, la velocidad alrededor del eje secundario
es nula.
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El eje motriz de un heliostato no tiene por qué coinci-
dir con los ejes de rotacion. Por esto, todo tipo de monta-
je, ya sea altacimutal, horizontal o direccional, puede ser
movido por un mecanismo polar trasladado. Esto signi-
fica que cualquier campo de heliostatos, independien-
temente del tipo de montaje que utilice, puede utilizar
el mecanismo polar trasladado para el movimiento de
los heliostatos, y de esta manera todos pueden ser sin-
cronizados con un mismo sistema central de control con
velocidad constante.

El area (til de un heliostato de un campo que alimenta
una caldera central, esta dada por el contorno interior de
las proyecciones del receptor sobre el plano del heliosta-
to. El area que define este contorno depende del angulo
formado por el eje principal de rotacién y el vector que
apunta al receptor. Esta area es maxima, cuando dicho
angulo es de 90° y minima, cuando el angulo es de cero
grados.

El heliostato 6ptimo para la formacion de un campo de
heliostato que alimenta a una caldera central, es el helios-
tato cuyo eje principal de rotacion forma un angulo de 90°
con el vector que apunta hacia el receptor, ya que tiene un
maximo aprovechamiento del lugar con una minima velo-
cidad de rotacion.

El disefio de un campo de heliostatos se realiza con re-
lativa facilidad para cualquier latitud e inclinacion del te-
rreno, si se conocen los parametros de un campo universal
de referencia. El campo calculado a partir del campo uni-
versal U, llamado «campo local equivalente L», tiene las
mismas caracteristicas geométricas del campo U.

Elcampo universal U es aquel donde el valor del «factor
coseno» es maximo. Ademas, el movimiento de los helios-
tatos 6ptimos permite que el factor bloqueo del campo sea
igual a la unidad y el factor de sombra sea mas alto que
utilizando otros tipos de montaje, para un campo de igual
coeficiente de llenado. Por eso, el campo L es el campo de
mayor eficiencia geométrica posible, lo que significa que
para una potencia determinada, el campo L es el campo
que requiere menor area especular.

Debido a que la relacién entre el area de cada helios-
tato y el area del receptor es maxima en los heliostatos
optimos, el campo L es el que requiere una minima can-
tidad de heliostatos para una potencia y temperatura re-
queridas.
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