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Resumen 

Los hornos solares son sistemas de concentración de la radiación solar que producen 

relaciones de concentración muy elevadas en el foco. Estos sistemas pueden alcanzar 

temperaturas de hasta 2500 ᵒC y tiene un rango de aplicación muy amplio que abarca desde la 

realización de reacciones químicas que requieren altas temperaturas a los ensayos para 

estudios de materiales en ambientes extremos. 

 

En general el diseño básico consiste en la concentración de la radiación solar en varias etapas 

en las que intervienen heliostatos, concentradores parabólicos y otros reflectores.  

 

Este trabajo parte del  diseño teórico de un pequeño horno solar que concentra la radiación 

mediante un heliostato plano de 2.5 metros cuadrados y un concentrador parabólico de 1.8 

metros de diámetro, con una distancia focal de 0.755 metros. Sobre este diseño se realiza un 

estudio para la implementación de una cortina reguladora, considerando el número de lamas, 

ancho de estas y su grosor ideal. Este diseño se realizará con la herramienta informática 

Tonatiuh, que es un software de trazado rayos sobre sistemas solares. La potencia máxima 

obtenida con la implementación de dicho atenuador es 2.23 kW, para la apertura máxima de 

sus lamas. 
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1. Introducción 

1.1. Hornos solares 

Los hornos solares pertenecen a la rama de los sistemas termosolares de concentración. Los 

sistemas termosolares se basan en la obtención de energía térmica mediante la concentración 

de la radiación solar. Los hornos solares hacen posible la obtención de altas relaciones de 

concentración mediante el empleo de varias etapas, pudiendo así lograr altas temperaturas en 

el receptor, que se sitúa en el foco o en las proximidades de éste. 

1.1.1. Qué son hornos solares 

Los hornos solares son sistemas de obtención de energía térmica mediante la concentración 

de energía solar. Simplificadamente este proceso se puede definir en los siguientes pasos: 

a. Reflectar la radiación solar hacia el concentrador paralelamente al eje 

óptico del mismo. 

b. Concentración de radiación solar hacia el receptor. 

c. Transformación de la radiación solar concentrada en energía térmica. 

1.2. Esquema y componentes principales 

Los hornos solares suelen estar compuestos principalmente por un heliostato, que refleje la 

radiación solar hacia una concentrador, un concentrador, que concentre la radiación solar 

sobre un foco y un receptor, situado en el foco o en sus proximidades. Para la regulación de la 

radiación sobre el receptor suele emplearse  un atenuador de lamas (fig. 1).  A continuación se 

describen brevemente estos componentes: 
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Figura 1. Esquema básico de un horno solar. [1] 

1.2.1. Heliostato 

Es un espejo encargado de seguir al sol, y cuya función no es otra que redirigir hacia el 

concentrador la radiación solar. En el caso de los hornos solares será plano y direccionarán los 

rayos solares paralelamente al eje óptico del heliostato. Cabe puntualizar que en centrales 

termosolares se emplean heliostatos con cierta curvatura que concentran la radiación solar. 

Un heliostato consta básicamente de espejos que reflejan los rayos solares, el sistema de 

seguimiento del sol en doble eje y una estructura soporte. 

1.2.2. Concentrador 

Se trata de un disco parabólico cuya geometría se caracteriza por ser la de un paraboloide de 

revolución. Este se rige por la siguiente expresión: 

𝑧 =
𝑥2 + 𝑦2

4 ∗ 𝑓
 

Siendo f la distancia focal. Este componente es el encargado de concentrar los rayos sobre el 

receptor, que se encontrará en el foco. Un parámetro fundamental es el ángulo de borde, 𝛹, 

que es el ángulo formado entre el eje del disco parabólico y la línea que une el foco con el 

borde del disco. Este parámetro viene caracterizado por la siguiente expresión: 

tan(Ψ) =
1

𝐷0
8 ∗ ℎ

−
2 ∗ ℎ

𝐷𝑎
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Figura 2. Superficie concentradora. Parámetros [2] 

Se elige un disco parabólico, como superficie reflectora para la concentración, ya que tiene la 

propiedad de que, para cualquier línea paralela al eje de la parábola, el ángulo p entre ella y la 

superficie normal es igual al ángulo entre la normal y una línea hasta el punto focal, como se 

muestra en la fig. 3. Puesto que la radiación solar llega a la Tierra en rayos esencialmente 

paralelos y por la ley de Snell el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia, toda 

radiación paralela al eje de la parábola se reflejará a un solo punto, que es el foco. [3] 

Ψ = 2 ∗ 𝜌 

 

Figura 3. Visualización parámetro 𝜌. [3] 
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1.2.3. Atenuador o cortina reguladora 

La finalidad de emplear un atenuador es la regulación del flujo que radiación que llega al foco 

(receptor). Consiste en una serie de lamas coloradas paralelamente que regulan su posición en 

función de las exigencias. 

1.2.4. Bancada y receptor 

La bancada, situada en las proximidades del foco, proporciona un soporte estable al elemento 

sobre el que incide la radiación solar concentrada, al que denomina genéricamente ‘receptor’.  

1.3. Aplicaciones de los hornos solares existentes 

El uso de los hornos solares persigue alcanzar altas temperaturas en el foco del concentrador. 

Estas temperaturas pueden llegar a los 4000 ᵒC. Los hornos solares son herramientas con un 

amplio campo de aplicación para el estudio de materiales y fenómenos a alta temperatura: 

- la determinación experimental de propiedades químicas, ópticas, eléctricas o 

termodinámicas de materiales; 

- el estudio de fenómenos de distinta índole, como pueden ser el estudio de 

propiedades de cambio de fase en procesos de vaporización o fusión, la estabilización 

de cerámicas y materiales refractarios o el crecimiento de cristales.  

Algunas de Las aplicaciones de mayor interés en función de su rango de temperaturas son [4]: 

- ≈ 1400 ᵒC: producción de hidrógeno mediante el craqueo de las moléculas de metano. 

-  ≈2500 ᵒC: pruebas de materiales en ambientes extremos que permitan ver su 

resistencia y comportamiento, con vistas a su aplicación en sectores como el nuclear o 

el aeroespacial. 

- ≈3500 ᵒC: producción de nanomateriales inducida por sublimación y posterior 

enfriamiento controlado, mediante energía solar. 
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En la tabla 1 se presenta un resumen de las características de algunos de los hornos solares 

existentes. [1]. 

 
 

 
Situación 

 
Potencia 

(kW) 

Flujo 
máxim

o 
(W/cm

2) 

 
Heliostatos 

 
Concentrador 

 
Temperatura 

máxima 
(ᵒc) 

Odeillo 
Pirineos 

orientales 
de Francia 

1000 1600 
63 

(7.5mx6m) 

Espejo 
parabólico 
(54mx40m) 

3500 

Uzbekistán 
 Tashkent, 
Uzbekistán 

1000 1000 
62 

(3022.5 m
2
) 

Disco parabólico 
(54m de 

diámetro) 
3000 

PSI Solar 
furnace 

Suiza 40 500 
1 

(120 m
2
) 

Disco parabólico 
(8.5m de 
diámetro) 

2500 

DLR 
Colonia, 

Alemania 
22 450 

1 
(57 m

2
) 

159 espejos 
hexagonales 

(42m
2
 de 

superficie) 

2500 

Valparaíso 
Valparaíso, 

Chile 
5  

1 
(6mx6m) 

305 espejos 
hexagonales, 

disco parabólico 
(5.5m de 
diámetro) 

1650 

Sandia 
[5] 

Albuquerqu
e, Nuevo 
México 

16 500 
1 

(95 m
2
) 

Disco parabólico 
(6.7m de 
diámetro) 

 

SF-60 
[6] 

Almería, 
España  

69 300 
1 

 (120 m
2
) 

28 espejos 

Disco parabólico 
(100 m

2
) 

 

SF-40 
[7] 

Almería, 
España 

40 700 
1 

(100 m
2
) 

Eurodish 
(8.5m de 
diámetro, 
superficie 
56.5m

2
) 

 

SF-5 
[8] 

Almería, 
España 

5  1 

Disco parabólico 
(3.5m de 
diámetro, 
superficie 
8.77m

2
) 

 

Golden 
Golden, 

Colorado 
10     

Tabla 1. Horno solares existentes 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Tashkent
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2. Definición de objetivos 

El objetivo del proyecto es el diseño real y su posterior análisis virtual mediante la 

herramienta Tonatiuh de un horno solar. Dicho horno solar, que parte de un prediseño 

realizado en un TFG anterior [2], constará de cuatro elementos básicos que serán 

analizados, heliostato, atenuador, concentrador parabólico y receptor.  

Se aprovechará una antena parabólica existente en el laboratorio del departamento, 

de 1.8 m de diámetro y 0.27 m de altura, como concentrador. Se dispondrá también 

del heliostato de 2.5 metros cuadrados y la bancada proporcionados también por el 

departamento de Termodinámica. Por último, el atenuador será motivo de estudio, 

que se centrará en el efecto del número de lamas y de su inclinación sobre el control 

del flujo solar.  

Orden de trabajo seguido: 

- Revisión diseño ideal (TFG Fernando Sánchez Medina) [2]; 

- Estudio de geometría solar y sombras proyectadas; 

- Diseño con las condiciones reales existentes; 

- Implementación del atenuador en el modelo de horno solar en Tonatiuh y 

optimización del diseño; 

- Análisis de resultados y posibles utilidades. 
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3. Diseño 

3.1. Revisión del diseño óptico 

A partir de la revisión del diseño óptico base, realizado en el TFG de Fernando Sánchez Medina 

[2], se pretende realizar diseño físico para su posterior instalación en la azotea del edificio L1 

en los laboratorios de ETSI, teniendo en cuenta las restricciones físicas derivadas de esta 

ubicación.  

3.2. Diseño físico 

Se procede a analizar elemento a elemento los componentes del horno solar. 

3.2.1. Descripción del lugar de instalación del horno solar 

 El horno se instalará sobre las vigas instaladas en la azotea de los laboratorios; estas tienen 

una orientación normal de 16ᵒ negativos sobre la orientación sur. Las vigas están separadas a 

distintas distancias como se refleja en la fig. 4.  

 

Figura 4. Distanciamiento entre vigas 

En la fig. 5 se muestra la nomenclatura empleada para la denominación de las vigas y una 

mejor visión de la disposición de estas y sus distanciamientos. 



8 
 

 

 

Figura 5. Nomenclatura empleada en las vigas 

Se muestran unas fotografías tomadas en la azotea para mostrar la dimensión real que deberá 

tener el horno solar. La primera imagen (fig. 6) correspondería al lado derecho de la azotea 

donde las vigas mostradas son la 1, 2, 3 y 4, respectivamente, y la segunda, por tanto, es el 

lado izquierdo cuya nomenclatura es A, B, C y D (fig. 7). 

 

Figura 6. Vigas 1, 2, 3 y 4 
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Figura 7. Vigas A, B, C y D 

3.2.2. Orientación del terreno donde se instalará el horno solar 

Un factor importante a la hora de diseñar la instalación es la determinación de su orientación, 

lo que se hizo mediante la brújula digital del dispositivo iPhone (Fig. 8). Tras la realización de 

varias pruebas se determinó que las vigas forman un ángulo de 16ᵒ con la dirección Este-

Oeste, como se muestra en la Fig. 9.  
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Figura 8.  Determinación de la orientación mediante la brújula digital del dispositivo iPhone. 

3.2.3. Selección de las vigas donde se instalará el horno    

Puesto que el heliostato debe estar colocado en orientación sur se procedió a calcular la 

distancia a la que se encontrarán el heliostato y el concentrador. Mediante el diseño en Solid 

Edge realizado se pueden trazar las cotas en función de la orientación sur deseada. Se 

muestran a continuación (fig. 9) los seis casos posibles existentes que habrá que analizar para 

seleccionar una posición adecuada de la cortina reguladora, ya que si esta produce sombras 

sobre el heliostato se reduce en gran medida el flujo solar. 
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 Figura 7. Casuística del distanciamiento entre heliostato y disco parabólico 

En cada uno de los casos se ha definido un triángulo, cuyo objetivo es mostrar la distancia 

entre vigas con un ángulo de 16ᵒ. La distancia entre heliostato y disco parabólico corresponde 

a la hipotenusa de dichos triángulos. 

La existencia de dicha diversidad casuística se ha valorado en función de varios factores. Lo 

primordial es que el atenuador no genere sombras sobre el heliostato por lo que se procede a 

detallar el análisis de la altura solar mediante la cual se calculó la sombra máxima proyectada. 

Otro factor tenido en cuenta para instalación es la facilidad de montaje, ya que en la zona de 

las vigas A, B, C y D la instalación existente de tuberías en la azotea (Fig. 10) podría entorpecer 

la instalación y mantenimiento del heliostato.  
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Figura 8. Instalación de tuberías existente en la azotea del L1 

El último factor que se ha tenido en cuenta es evitar colocar elementos en las vigas que 

marcan el pasillo central para evitar entorpecer la circulación de personas por dicho pasillo. 

Se mostrarán en una tabla las distancias y los resultados del posterior análisis. Para 

fundamentar dicha tabla se muestran imágenes del mencionado programa Solid Edge del 

cálculo de dichas distancias. 

Casos Distancia entre heliostato y concentrador (m) 

1 5.85 

2 5.85 

3 4.16 

4 4.16 

5 3.75 

6 3.75 
Tabla 2. Distancias posibles entre concentrador y heliostato 

En el primer y segundo caso, se obtiene que la distancia entre ambos elementos serían 3.8 

metros, la cual podría ser insuficiente en función de la sombra proyectada por el atenuador. 

Por tanto, se muestra el cálculo realizado para determinar la sombra máxima proyectada por 

el atenuador. 

Estudio de geometría solar y sombras proyectadas 

Lo primero será saber cual es la altura solar en las condiciones más desfavorables, es decir, en 

el solsticio de invierno, el 21 de diciembre. Para esta fecha al mediodía solar se calcula la 

elevación solar. Se ha calculado mediante la herramienta SunEarthTools [12], página de 

internet que permite realizar cálculos de geometría solar de forma cómoda y precisa para 

cualquier ubicación. Como resultado se obtiene una elevación de 29.14ᵒ. Se muestra el 

proceso seguido para la obtención de la información obtenida de dicha página y se muestran 

los datos más relevantes. 
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1. Primero se seleccionó la enmarcación adecuada a la fecha indicadas. Para saber la 

hora exacta basta con ver marca que aparece como un punto amarillo en la imagen 

(fig. 11), que marca la hora exacta. 

 

Figura 9. Fecha y horas del solsticio de invierno. [12] 

2. Una vez ejecutado se genera un documento en el que aparece toda la información 

necesaria. Se muestra a continuación la carta solar estereográfica (fig. 10), que es una 

representación en planta del recorrido solar, y una tabla en la que se muestra como 

varía la elevación y el azimut conforme pasan las horas del dia del solsticio. 

 

Figura 10. Carta solar estereográfica del movimiento aparente del Sol. [12] 
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Figura 11. Tabla de la variación de la elevación y el azimut conforme avanza el día. [12] 

Una vez realizado el estudio de la elevación se calcula la sombra máxima que proyectaría un 

atenuador de 1.8 m de altura con ese ángulo de 29.14ᵒ. 

Se calcula como: 

tan 29.14ᵒ =
1.8 (𝑚)

𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝑚)
 

El resultado de dicha operación es igual a 3.229 m. Puesto que la distancia focal es de 0.755 

metro se descarta los casos  5 y 6. Los casos 3 y 4 también se descartarán debido a que hay 

que dejar cierta distancia entre el atenuador y el receptor para evitar que el atenuador sufra 

daños por las altas temperaturas que se alcanzarán en el receptor. Por lo que finalmente se 

decide el caso 2 debido a que este no presenta dificultades de montaje, como ya se mencionó 

antes con la problemática de la instalación con las tuberías. En definitiva la distancia elegida 

entre heliostato y concentrador es de 5.85 metros. 

Dicha expresión no tiene en cuenta la posible inclinación que tendría el heliostato. Puesto que 

se elige el caso en la que la distancia es 5.85 metros, se colocará el atenuador a una distancia 

suficiente tanto para que no produzca interferencia sobre los rayos solares al heliostato como 

para que se dañe con las altas temperaturas producidas en las zonas cercanas al receptor. 

Dicha distancia elegida ha sido a 4.5 m del heliostato y, por ende, a 1.35 m del concentrador. 

La distancia al receptor será cercana a los 0.6 m, por lo que será suficiente para que no 

produzca desperfectos en la cortina reguladora. Dichas distancias se han determinado una vez 

obtenida la distancia que produciría la inclinación del heliostato. Este queda definida por la 
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normal al heliostato, formando un ángulo correspondiente a la mitad del ángulo de incidencia 

solar, por lo tanto el proceso de cálculo queda definido por la siguiente expresión: 

sen (
α

2
) = sen (

29.14ᵒ

2
) =

2.5
2⁄  (𝑚)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚)
 

Siendo 𝛼 la elevación solar. Dicha distancia obtenida es 0.314 m, siendo entonces las distancias 

elegidas adecuadas. 

3.2.4. Estructuras soporte 

3.2.4.1. Estructura soporte del disco parabólico 

El concentrador parabólico en este caso está fijo. Se decide, debido a no tratarse de un gran 

peso, mantener el mismo sistema soporte de la antena satélite de TELEVES, (Anexo 1). Dicha 

estructura consistente en un soporte que se ajustará a la viga metálica correspondiente 

atornillándola a ella. Las figuras 12 y 13 muestran extractos del catálogo empleado para la 

selección de cada uno de sus componentes. (Anexo 1). Se selecciona la antena de 1800 mm de 

diámetro, que es de la que se dispone en el departamento, y se procede a la selección de los 

componentes que vienen definidos en esta última imagen, referencias 7387 y 7385. 

 

 

Figura 12. Catálogo antenas satélite. (Anexo 1) 
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Figura 13. Componentes estructura soporte antena satélite. (Anexo 1) 

 

3.2.5. Bancada 

Como soporte para el receptor se opta, inicialmente, por unas pinzas de laboratorio (fig. 14) 

reforzadas en la punta por un material refractario con el objetivo de que no se produzcan 

problemas debido a las altas  temperaturas en dicho punto.  

 

Figura 14. Pinza de sujeción para la bancada. [9] 

Dicha pinza irá fija a una barra que estará enroscada al suelo mediante el anclaje mostrado en 

la fig. 15. 
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Figura 15. Anclaje de la bancada al suelo [10] 

3.2.6. Heliostato 

El heliostato plano será suministrado por la empresa Solar MEMS Technologies, (Anexo 2). El 

suministro incluye los elementos de soporte y sujeción a la viga donde se instalará el 

heliostato.  

Los elementos principales del heliostato son superficie reflectante, estructura soporte, 

mecanismo de seguimiento, sistema de anclaje y sistema de control. En la figura 21 se 

muestran tres vistas el heliostato. La figura 22 muestra detalles de algunos componentes. 

La estructura está fabricada en acero inoxidable. El espejo está fabricado en aluminio y 

reforzado con una lámina de polietileno. La empresa proporciona una garantía sobre el 

producto de dos años. La superficie reflectante tiene unas dimensiones de 2.5 x 2.5 metros.  
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Figura 16. Vistas del heliostato. (Anexo 2) 

 

 
Estructura soporte de los espejos del heliostato. 

 
Bloque de motores del heliostato 
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Soportes de la estructura soporte del heliostato. 

 
Base estructura soporte del heliostato. 

 

Figura 17. Vistas de componentes del heliostato (Anexo 2) 

En la ETSI actualmente hay un heliostato plano instalado de 9 metros cuadrados. Es del mismo 

fabricante y se muestran unas fotografías realizadas para mostrar cómo sería el resultado final 

del heliostato empleado en este proyecto. 

 

Figura 18. Heliostato actualmente instalado en la ETSI 1 



20 
 

 

Figura 19. Heliostato actualmente instalado en la ETSI 2 

3.2.7. Cortina reguladora o atenuador 

La cortina reguladora o atenuador es el elemento que se empleará para controlar el flujo de 

radiación solar deseado. Para el diseño de este proyecto se empleará una cortina veneciana, 

similar a las del mercado de la decoración de hogares, con lamas de aluminio muy fino para 

que ocasionen las mínimas pérdidas por sombra sobre el concentrador en posición de máxima 

apertura.  



21 
 

La siguiente imagen (fig. 20) muestra dicho atenuador en varias posiciones en función del 

ángulo de apertura de sus lamas. 

 

Figura 20. Atenuador en función del ángulo de apertura de las lamas 

Un ejemplo de un modelo real podría ser el mostrado en fig. 21. 

 

Figura 21. Posible atenuador real 

A continuación, se muestran unas imágenes del atenuador del horno solar de Sandia National 

Laboratories de los Estados Unidos (figs. 22 y 23). 
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Figura 22. Vista horno solar de Sandia National Laboratories. [5] 

 

Figura 23. Viste desde el interior del atenuador. [5] 

3.2.8. Disco parabólico 

El disco es un elemento del diseño donde hay que trabajar con mucha precisión. Hay que 

aplicarle tratamientos a la superficie puesto que esta se encuentra descuidada y requiere un 

espejado perfecto para conseguir la mayor concentración solar sobre el receptor posible.  

El primer punto a analizar es la antena satélite en sí. Las características técnicas de esta 

quedan definidas por un radio de 0.9 m, una altura de 0.27 m y una distancia focal, distancia 

más transcendente, de 0.755 m puesto que será la distancia a la que se colocará el receptor. 
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Para poder espejar la superficie lo primero que hay que hacerle es un tratamiento sobre esta. 

A recomendación del departamento de fabricación de esta escuela se ha decidido realizar un 

proceso mecánico de chorreado para dejar la superficie en óptimas condiciones. De cara a la 

futura construcción del horno, a recomendación de dicho departamento, habrá que tener en 

cuenta a una empresa sevillana llamada Galvatec que tiene una excelente relación calidad-

precio. 

Una vez determinado el tratamiento a realizar sobre la superficie concentradora habrá que 

especificar con qué tipo de material reflectante se va a espejar el concentrador. Dicho proceso 

de espejado tiene la dificultad añadida de la existencia de cierta curvatura. Esta curvatura 

penaliza especialmente el pegado de la película reflectante, ya que al adherirla pueden 

producen ciertas imperfecciones que penalizan a la reflectancia especular del concentrador. En 

la tabla mostrada bajo de este párrafo se muestran los posibles materiales disponibles en el 

mercado,  haciendo referencia a su fabricante, reflectancia especular, dato más influyente, y 

costo. 

Material Fabricante 
Reflectancia 

especular 
Coste [$/m2] 

Espejo de 
vidrio grueso 

Flabeg 94% 40 

Espejo de 
vidrio delgado 

Naugatech 93-96% 15-40 

Película de 
aluminio 

Vegaflex >87% <20 

Película 
reflectante 

Reflec Tech 94% 20-30 

Tabla 3. Posibles materiales. [11] 

El análisis comparativo para elegir el material óptimo hace descartar a la película de aluminio y 

espejo de vidrio grueso. El primero por su baja reflectancia y el segundo por su elevado coste. 

La película reflectante y el espejo de vidrio delgado tienen características muy parecidas, 

resultando elegido el espejo de vidrio por su maniobrabilidad frente a la película reflectante 

para evitar los posibles problemas ocasionados por la curvatura en la película reflectante. Otro 

motivo para emplear el espejo de vidrio delgado es la disponibilidad de este material por el 

departamento, lo cual abarataría el coste de construcción. 

En condiciones normales tiene una vida útil bastante alta, de 30 años, por lo que es la elección 

realizada. La geometría de los espejos elegida son gajos para así conseguir un correcto pegado 

y unas pérdidas mínimas. El adhesivo seleccionado para el pegado de los espejos es del 

fabricante SIKA. El adhesivo elegido de este conocido fabricante es el adhesivo de dos 

componentes que es el más indicado para este caso. Este es un adhesivo de rápido curado en 

aplicaciones de pegado estructurales. Dicha información viene detallada en el catálogo de 

dicho fabricante. (Anexo 3) 

Las imágenes mostradas a continuación (figs. 24 y 25) corresponden a fotografías tomadas de 

la antena parabólica disponible en el departamento. 
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Figura 24. Imagen frontal antena satélite 

 

Figura 25. Imagen lateral antena satélite 
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3.3. Nuevo diseño con la herramienta Tonatiuh 

Este punto muestra el estudio y diseño realizado mediante la herramienta Tonatiuh teniendo 

en cuenta las dimensiones reales a diseñar y la implementación de la cortina reguladora. 

3.3.1. Diseño del horno solar 

Llegados a este punto se procede con la definición del diseño óptico con la herramienta 

Tonatiuh del horno solar en cuestión. A modo de introducción se define brevemente el 

funcionamiento de dicha herramienta aunque para mayor información véase [2]. 

3.3.1.1. Breve descripción de Tonatiuh 

Tonatiuh es una herramienta que simula el comportamiento de un sistema de concentración 

solar mediante el ensayo de trazado de rayos. El trazado de rayos sigue la metodología de 

Montecarlo. Cuanto mayor sea el número de rayos en el ensayo, mayor será la precisión del 

resultado. Por tanto, cada una de las pruebas se ha realizado con el mayor número de rayos 

posible, 75 millones de rayos. El programa devuelve los resultados en archivos binarios para su 

posterior análisis por parte del programa informático Wolfram Mathematica. Dicho programa 

permite obtener la potencia obtenida en el receptor e ilustrará la distribución del flujo solar 

sobre el sistema.  

Se procede a explicar cómo la realización del diseño y la posterior optimización del sistema. La 

definición de los parámetros fundamentales de Tonatiuh tenidos en cuenta para la realización 

del diseño son los siguientes: 

- Definición de la geometría para Tonatiuh 

Para la definición geométrica en Tonatiuh hay que saber que dicho programa trabaja con 

nodos. Para cada elemento a definir hay que crear nodos mediante el comando definido como 

“Group Node”.  

 

Figura 26. Comando "Group Node" 

Este es el encargado de definir el lugar en el espacio donde se encuentra el elemento del 

horno en cuestión. Dicho lugar es definido mediante la translación, es decir, las coordenadas 

donde se encontrará el elemento en cuestión, y la rotación, el ángulo de inclinación de cada 

elemento. 

Una vez definido el "Group Node" hay que añadirle un nodo para definir el tipo de elemento, 
es decir, el tipo de superficie a tratar. “Surface Node" es el nodo encargado de dicha función. El 
comando en cuestión es el indicado en la fig. 27.  

 

Figura 27. Comando "Surface Node" 
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Una vez asociado un nodo de superficie al nodo inicial habrá que indicarle al programa que 

tipo superficie es la deseada, es decir, indicar qué elemento del horno es el elemento en 

cuestión. La fig. 28 muestra la variedad de elementos presentes en el programa. 

 

Figura 28. Posibles elementos 

En el diseño de este horno los nodos empleados son los mostrados en la siguiente tabla (tabla 

4). 

Heliostato plano Disco parabólico Receptor 

 
Figura 29. Comando "Flat 

Rectangle" 

 
Figura 30. Comando "Parabolic 

Dish" 

 
Figura 31. Comando "Flat Disk" 

Tabla 4. Comandos de selección de superficie 

A cada uno de estas superficies hay que agregarle un tipo de material, los posibles materiales 

con los que trabaja Tonatiuh se muestra en la tabla 5.  

Material especular estándar Material refractario 

 
Figura 32. Comando "Specular Standard Material" 

 
Figura 33. Comando "Basic Refractive Material" 

Material rugoso especular estándar Material virtual 

 
Figura 34. Comando "Specular Rough Standard 

Material" 

 
Figura 35. Comando "Virtual Material" 

Tabla 5. Comandos de selección del material de la superficie 

Por lo que general el material empleado es el especular estándar salvo en el caso del 

atenuador. El atenuador se diseña con material refractario para evitar posible defectos 

debidos a las altas temperaturas cercanas a este. 

También hay un menú donde quedan caracterizados cada uno de los elementos integrados. 

Este se encuentra definido como una lista en la que los nodos aparecen ordenados por orden 

de implentación. En dicho menú es donde hay que modificar los valores que vienen por 

defecto para diseño el horno solar. En la fig. 36 aparece un ejemplo de cómo aparecen dichos 

nodos. 
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Figura 36. Menú ejemplo de los nodos de un horno solar 

Por último, la fig. 37 corresponde a una ventana de Tonatiuh para poder localizar cada uno de 

los comandos mencionados. 

 

Figura 37. Ventana ejemplo Tonatiuh 

- Definición de las características solares 

Este punto explica cómo definir la distribución óptica, geométrica y energética de la forma 

solar. Tonatiuh tiene definidas dos distribuciones solares. La primera de estas es la distribución 

energética tipo Pillbox que toma al Sol como una esfera perfecta, por lo que un observador 

lejano lo percibiría como un disco perfecto con brillo constante. Dicha distribución sería el caso 

ideal, pero la distribución es irreal ya que la radiación solar tiene que atravesar la atmósfera 

gaseosa de la Tierra, la cual produce una reducción de la intensidad del brillo [15]. 
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Figura 38. Distribución angular tipo Pillbox. [13] 

 Por otro lado, la otra distribución presente en Tonatiuh, la empleada en este diseño, es la 

distribución del modelo de Buie. Esta distribución se caracteriza por su relación circunsolar 

(CSR) y por no variar con la ubicación geográfica. Para definirla habrá que abrir el menú de 

Tonatiuh “Environment”>”Sun Light”>”Define SunLight”. 

 

Figura 39. Tipos de distribución energética del Sol 

Como la distribución de Buie es la relación empleada en este diseño, se procede a indicar los 

factores que intervienen en ella y así dejarla definida por completo, para cada una de las 

simulaciones realizadas, las características solares. Los valores elegidos son los que vienen por 

defecto tanto en la irradiancia como en la relación circunsolar, ya que una irradiancia de 1000 

W/m2 y un CSR de 0.02 son valores razonables. De este modo, se introduce estos valores en 

“Sun Shape”. 
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Figura 40. Definición “Sun Shape” 

Una vez definida la distribución energética hay que definir la posición solar, es decir, indicarle a 

Tonatiuh cual es el azimut y la elevación del Sol en el momento deseado, el Solsticio de 

Invierno. Como especifica el punto Estudio de geometría solar y sombras proyectadas, el 

azimut es 178.89ᵒ y la elevación 29.14ᵒ. Por lo que se introdujo dichos factores en “Sun 

Position”. 
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Figura 41. Definición "Sun Position" 

- Simulación 

Para la simulación, una vez definido el sistema geométrica y ópticamente, habrá que elegir el 

número de rayos a lanzar para la prueba del sistema. Este número de rayos puede llegar hasta 

75 millones de rayos. Hay que tener en cuenta que a mayor número de rayos menor error en 

los resultados obtenidos. La fig. 42 muestra la ventana de opciones del trazado de rayos. 

Para llegar a la ventana de opciones de simulación se despliega el menú “Ray Trace”>”Ray 

Trace Options” y se procede a introducir los valores. El único valor que se modificó es el 

número de rayos, que será 75 000 000, el resto se mantienen los valores que vienen por 

defecto. 
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Figura 42. Ventana de opciones de trazado de rayos de Tonatiuh 

Una vez definido el número de rayos, el siguiente paso es ejecutar la simulación. En la ventana 
ejecutar, es decir, en la ventana de “run” hay que definir el tipo de almacenamiento de los 
archivos que genera el programa. Hay dos opciones, pero en este proyecto todas las 
simulaciones obtendrán los resultados almacenados en archivos binarios. Para ello hay que 
elegir la carpeta de destino donde guardar los documentos y el nombre de los archivos. Se 
elige la opción “Export surfaces”, en la que hay que indicar al programa la superficie a estudiar, 
es decir, la superficie del receptor donde inciden los rayos solares provenientes del 
concentrador parabólico. Por último, se elige las coordenadas locales y se desmarca la casilla 
“Surface Identifier”. Para llegar a esta ventana en Tonatiuh se sigue la siguiente ruta “Ray 
Trace”>”Run”. Proceso expuesto en la fig. 43. 
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Figura 43. Ventana de ejecución de Tonatiuh 

Una vez realizada la simulación, los archivos binarios _.dat obtenidos tienen una estructura 

que indica por orden el ID del fotón, la cara por la que impacta dicho fotón, la coordenada x, la 

coordenada y, la coordenada z y la energía de cada fotón. 

El procesamiento seguido con “Mathematica” para el tratamiento de los archivos obtenidos 

consiste en un código que obtiene la potencia obtenida en la simulación, un gráfico 3D donde 

apreciar el flujo solar incidente en el área del receptor y un mapa de densidades. 

 

3.3.1.2. Diseño del caso base 

Para el diseño del caso de base, los elementos que integran al horno solar son: heliostato 

plano, disco receptor y receptor. Se realizó a partir de este diseño base los estudios de 

optimización de la distancia focal y del radio del receptor.  

En segundo lugar, se procede a mostrar el proceso seguido. El primer paso correspondió a 

crear un nodo “Group Node” al que se le denominó “HORNO_SOLAR” y, al cual, se le agregó los 

nodos siguientes. 

Diseño del disco parabólico concentrador 

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregó un “Group Node” al que se le llamó 

“DISCO_PARABOLICO1”. En este primero se modificó su posición, situando este a 5.85 metros 

del punto 0, ya que en el punto 0 se sitúa al heliostato.  
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Figura 44. Caso base. DISCO_PARABOLICO1 

Se introdujo posteriormente otro nodo a este con el mismo nombre, “DISCO_PARABOLICO2” 

para modificar su orientación y orientarlo en dirección al heliostato. 

 

Figura 45. Caso base. DISCO_PARABOLICO2 

El siguiente paso realizado fue añadirle un nodo de superficie, “Surface node” al que se le 

implementó el nodo del disco parabólico, “Parabolic Dish” y también un nodo de material 

especular estándar, “Specular Standard Material”. 

Para el disco parabólico la propiedades definidas fueron la distancia focal, “focusLength”, igual 

0.755 metros, el radio mínimo y el radio máximo igual a 0 y 0.9 metro respectivamente. 
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Figura 46. Caso base. “Parabolic_dish” 

Para concluir con el diseño de este se definió las propiedades del material de la superficie. 

Cabe señalar que material empleado es espejo de vidrio delgado. Los únicos parámetros que 

difieren a los que vienen por defecto son la reflectividad, “sigma slope” y el tipo de 

distribución. El primero de estos se evaluó como el 94%, el “sigma slope”, que es un parámetro 

que engloba los errores debidos a la falta de especularidad, debidos a la pendiente y debido al 

seguimiento, aunque Tonatiuh no tiene en cuenta este último, definido como 2 mrad. Este 

último valor se ha supuesto constante en todas las simulaciones realizadas en este proyecto. 

La distribución seleccionada ha sido la distribución NORMAL, que también es constante para 

todos los elementos de este proyecto. 

 

Figura 47. Caso base. Material superficie disco parabólico concentrador 
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La fig. 48 corresponde al disco parabólico diseñado en Tonatiuh. 

 

Figura 48. Caso base. Disco parabólico diseñado en Tonatiuh 

Diseño del heliostato plano 

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregó un segundo “Group Node”, denominado 

“HELIOSTATO1”. En este primero no se modificó los valores que vienen por defecto debido a 

que el heliostato está situado en el eje de coordenadas elegido. 

 

Figura 49. Caso base. HELIOSTATO1 

 

Se introdujo seguidamente el nodo “HELIOSTATO2” al que se le mantuvo los valores que 

vienen por defecto ya que en el siguiente paso, al introducirle el “tracker” a dicho nodo, el 

heliostato modifica su orientación automáticamente en función de la posición del Sol. 
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Figura 50. Caso base. Introducción del tracker del heliostato 

Como ocurre con el disco parabólico se le introdujo un nodo de superficie para posteriormente 

añadirle el nodo de heliostato plano, "Flat_Rectangle", y el nodo de las características del 

material especular, al igual que en el disco parabólico. Las características del material son 

exactamente las mismas que las del disco parabólico. En cuanto a las características de la 

superficie del heliostato se definió 2.5 metros tanto de largo como de ancho como puede 

verse en la fig. 51. 

 

Figura 51. Caso base. “Flat_Rectangle” 
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Seguido a esto, se puede apreciar la fig. 52 correspondiente al heliostato diseñado en 

Tonatiuh. 

 

Figura 52. Caso base. Heliostato diseñado en Tonatiuh 

Diseño del receptor 

Al nodo “HORNO_SOLAR” se le agregó otro “Group Node” denominado “RECEPTOR1”. En este 

se modificó la posición, situándolo a 5.095 metros del eje de coordenadas. Esta distancia 

corresponde a la distancia del heliostato al concentrador parabólico restándole la distancia 

focal del concentrador. 

 

Figura 53. Caso base. RECEPTOR1 
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Posteriormente se introdujo el nodo “RECEPTOR2” en el que se varió la orientación para 

orientarlo al heliostato.  

 

 

Figura 54. Caso base. RECEPTOR2 

Por concluir con el diseño del caso base se añadió un nodo de superficie al que se le agregó el 
nodo de la superficie del receptor y el nodo de material especular. Este último es igual que en 
los elementos anteriores, salvo por la reflectancia, ya que este punto es donde debe incidir 
toda la radiación concentrada. Por tanto, en este punto se le dio el valor 0 a la reflectancia. El 
nodo del receptor es el correspondiente al nodo “Flat Disk” cuyas características principales 
definidas fueron un radio igual 0.05 m y la cara de incidencia de los fotones “FRONT”. El radio 
escogido será motivo de optimización más adelante. 
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Figura 55. Caso base. "Flat_disk" 

El diseño final del caso base del horno solar es el mostrado en la fig. 56. Se muestran sus vistas 

principales. 

 

 Figura 56. Diseño final del caso base  

Para finalizar, en la fig. 57 se muestra el horno con un ensayo de 500 rayos con el objetivo de 

apreciar las trayectorias de dichos rayos. 
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Figura 57. Ensayo 500 rayos 

Hecho el diseño se procedió a realizar el análisis de los resultados obtenidos para dicho diseño 

y ver cuál es la potencia obtenida por el horno solar en el receptor. La potencia obtenida en 

dicho punto fue 2.24 kW. Se muestra a continuación el mapa de densidades y el gráfico 3D de 

flujo en la fig. 58, donde también se complementa de una visión del gráfico 3D visto de frente. 

Para cada uno de los ensayos analizados en este proyecto se incluirá estas tres gráficas para así 

mostrar una visión del comportamiento del horno. Siempre cada grupo de casos estará 

definido con el mismo rango para así ver la variación del flujo en los casos más significativos. 
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Figura 58. Conjunto gráficos caso 1. Caso base distancia focal 0.755 m 

Se puede apreciar los altos valores que toma el flujo de radiación en las zonas centrales del 

receptor. Este hecho es positivo debido a que se concentra la mayoría de la radiación en la 

zona central que es la situación deseada. 

3.3.2. Análisis de la distancia focal 

Una vez analizados los resultados obtenidos en el caso base, se realizó un estudio de la 

variación de la potencia obtenida en función de la distancia focal. Según el catálogo de 

TELEVES, (Anexo 1), la distancia focal del disco parabólico es de 0.755, pero se ha realizado tres 

ensayos más para distintas distancias focales con el objetivo de verificar que la máxima 

potencia se obtiene colocando al receptor con la distancia focal indicada por el fabricante.  

En los ensayos se ha ido variando este parámetro en (-11.5 + 11.5 +23) mm. 

A la distancia focal Tonatiuh la denomina focusLength, por lo que se usará la misma 

nomenclatura. 

En las próximas figuras se puede apreciar como varían las gráficas en función de cada caso. 
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Figura 59. Distribución de flujo distancia focal 0.7435 m 

 

 

Figura 60. Distribución de flujo distancia focal 0.755 m 

 

 

Figura 61. Distribución de flujo distancia focal 0.7665 m 
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Figura 62. Distribución de flujo distancia focal 0.778 m 

Se ve claramente como para el ensayo 1 se produce la mayor concentración de radiación sobre 

el receptor mientras que en el resto de los casos la radiación va repartiéndose por el resto del 

radio del receptor. Se llega incluso a que en el ensayo 4 la radiación es tan difusa que se 

reparte por toda la periferia del área del receptor. La siguiente tabla (tabla 7) muestra la 

variación de la potencia obtenida sobre el receptor. 

Ensayo 2 1 3 4 

Distancia focal 
 (m) 

 
0.7435 

 
0.755 

 
0.7665 

 
0.778 

Potencia 
obtenida  

(kW) 

 
2.23816 

 
2.23884 

 
2.2355 

 
2.13983 

Tabla 6. Variación de la potencia obtenida en función de la distancia focal 

Para finalizar con el análisis de la variación de la distancia focal, se concluye con que la mejor 

opción es el caso en la que la distancia focal es 0.755 debido a que es donde se produce la 

mayor potencia obtenida. 

3.3.3. Análisis del radio del receptor 

Este análisis es fundamental para saber cuál es el valor del radio que maximiza la potencia 

obtenida. Dicho análisis es un problema de optimización puesto que tiene efectos 

contrapuestos, es decir, efectos favorables y desfavorables para cada uno de los casos. Si 

aumenta el radio del receptor, el número de rayos que inciden sobre este será mayor. Por el 

contrario, este aumento del radio hace que lleguen menos rayos procedentes del heliostato al 

concentrador puesto que el receptor intercepta su trayectoria. Al reducir el radio se produce la 

inversión de los efectos, por lo que se procede a mostrar el análisis realizado.  

En los ensayos ha ido variando el radio, tomando los siguiente valores (0.03, 0.04, 0.05 y 0.06) 

m.  

A continuación, se muestra las ilustraciones ya mencionadas para cada uno de los casos 

ordenadas por tipo de gráfico y ordenadas de izquierda a derecha y de arriba abajo, r=0.03, 

r=0.04, r=0.05 y r=0.06. A partir de ellas se analiza los resultados y se obtiene el óptimo. 
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- Mapa de densidades de cada uno de los ensayos 

 

Figura 63. Mapa de densidades optimización del radio del receptor 
 

- Gráficos que muestran la concentración solar en 3D sobre el área del receptor en cada 

uno de los ensayos estudiados. 

 

Figura 64. Gráfico concentración solar 3D 
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- Gráfico que muestra la concentración solar mostrada de frente sobre el área del 

receptor en cada uno de los ensayos estudiados. 

 

Figura 65. Gráfico concentración solar mostrado frontalmente 

Analizando dichas ilustraciones se aprecia claramente en los mapas de densidades como el 

máximo se encuentra entre los radios 0.04 y 0.05. Cabe destacar que para radios menores, la 

radiación es más difusa, mientras que cuanto mayor sea radio, más directa será dicha 

concentración. En la siguiente tabla (tabla 7) se observa la potencia obtenida en el receptor en 

cada una de los casos. 

Ensayo 5 6 7 8 

Radio 
(m) 

0.03 0.04 0.05 0.06 

POTENCIA 
OBTENIDA 

(kW) 

 
2.23034 

 
2.23952 

 
2.23884 

 
2.23776 

Tabla 7. Variación de la potencia obtenida en función del radio del receptor 

El máximo obtenido es r=0.04 m, aun así se hace un ensayo para r=0.045 con el fin de agudizar 

la precisión de este. Una vez realizado el ensayo, nombrado como ensayo número 9, se aprecia 

como, en efecto, la potencia obtenida aumenta. En la fig.66 se muestra  los resultados y 

gráficos finales de esta optimización. 
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Figura 66. Ilustraciones para el caso optimo del radio del receptor 

Para concluir, se define el ensayo 9 como el caso más óptimo de los ya estudiados, y los 

resultados obtenidos corresponden a un radio del receptor de 0.045 m y una obtención de 

potencia de 2.24018 kW.  
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4. Implementación del atenuador 

La implantación de la cortina reguladora permite controlar el flujo de radiación incidente sobre 

el receptor. La implantación de la cortina atenuadora en Tonatiuh fue un proceso trabajoso 

debido a que este programa carece de esta función. Para la lamas se empleó paneles planos de 

1.8 metros de largo, suponiendo que estos tienen un grosor de 1 milímetro, y con una 

reflectividad nula.  

Se hizo ensayos suponiendo un grosor de 1,2 y 3 milímetros de grosor; para los casos en los 

que el grosor era 2 o 3 milímetro se ha colocado 2 y 3 paneles en paralelo respectivamente 

para simular los grosores deseados. También se estudió el número de lamas, y por tanto el 

ancho de estas, ya que estos dos parámetros están relacionados siendo el producto del 

número de lamas por su ancho igual al diámetro del disco paraboloide, es decir 1.8 metros. 

Otro motivo más de estudio es la inclinación de las lamas, en este caso se estudió para una 

inclinación de 0ᵒ,30ᵒ y 60ᵒ. Por lo tanto la casuística ensayada se muestra en las siguientes 

tablas. 

GROSOR:   1 mm 

ENSAYO 10 
0ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 11 
30ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 12 
60ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 13 
0ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 14 
30ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 15 
60ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 16 
0ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 17 
30ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 18 
60ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 19 
0ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 20 
30ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 21 
60ᵒ 

20 lamas x 9 cm 
Tabla 8. Ensayos para la implementación del atenuador con lamas de 1 mm de grosor 
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GROSOR:   2 mm 

ENSAYO 22 
0ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 23 
30ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 24 
60ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 25 
0ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 26 
30ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 27 
60ᵒ 

6 lamas x 30 cm 

ENSAYO 28 
0ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 29 
30ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 30 
60ᵒ 

12 lamas x 15 cm 

ENSAYO 31 
0ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 32 
30ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 33 
60ᵒ 

20 lamas x 9 cm 
Tabla 9. Ensayos para la implementación del atenuador con lamas de 2 mm de grosor 

 

 

GROSOR:   3 mm 

ENSAYO 34  
0ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 35 
30ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 36 
60ᵒ 

3 lamas x 60 cm 

ENSAYO 37 
0ᵒ 

6 lamas x 30 cm 
 

ENSAYO 38 
30ᵒ 

6 lamas x 30 cm 
 

ENSAYO 39 
60ᵒ 

6 lamas x 30 cm 
 

ENSAYO 40 
0ᵒ 

12 lamas x 15 cm 
 

ENSAYO 41 
30ᵒ 

12 lamas x 15 cm 
 

ENSAYO 42 
60ᵒ 

12 lamas x 15 cm 
 

ENSAYO 43 
0ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 44 
30ᵒ 

20 lamas x 9 cm 

ENSAYO 45 
60ᵒ 

20 lamas x 9 cm 
Tabla 10. Ensayos para la implementación del atenuador con lamas de 3 mm de grosor 

Para su diseño en Tonatiuh se siguió la misma metodología en todos los casos variando el 

número de lamas y su ancho, y más adelante, su grosor a base de poner 2 o 3 lamas en 

paralelo separadas a 1 milímetro. La metodología seguida corresponde al siguiente 

procedimiento. 

Se creó un “Group Node” general que establecerá el distanciamiento del atenuador al 

concentrador, como se definió al final del apartado [3.3.1.2.]. Dicha distancia será 1.35 metros, 

por lo tanto se colocará a 4.5 metros del heliostato, que corresponde con el punto 0 del eje de 

coordenadas. 
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Figura 67. Implantación atenuador. ATENUADOR 

En la imagen se ve cómo se añadió el nodo “ATENUADOR” al nodo principal “HORNO_SOLAR”. 

A continuación se pasó a añadir cada una de las lamas, cambiando en cada caso la distancia 

con respecto al punto 0 en el correspondiente eje, es decir, si son 3 de 60 cm, como es en este 

caso, saber que la primera hay que situarla a 0.6 m del punto cero del eje vertical, la siguiente 

en el eje y por consiguiente la restante a -0.6 m de dicho punto. En la imagen siguiente se 

aprecia dicho espaciamiento. 

 

Figura 68. Espaciamiento de las lamas en el caso de 3 lamas de 60 cm 

A cada una de las lamas hubo que añadirle otro nodo “Group Node” al que se le denominó 

“INCLINACIONLAMA” mediante el cual se fue cambiando la inclinación según el ensayo 

correspondiente. En el caso mostrado en la fig. 71, las lamas están totalmente abiertas por lo 

que se trata del caso del ángulo de 0ᵒ. 
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Figura 69. Implantación atenuador. Inclinación de las lamas 

Por último hubo que añadirle el nodo de superficie y, a este nodo, el nodo del tipo de 

superficie, “Flat_Rectange”, y el nodo del tipo de material de la superficie, que es una 

superficie especular estándar con una reflectancia del 0%. 

 

Figura 70. Implantación atenuador. Superficie de las lamas 

El diseño final del horno solar con la cortina atenuadora es el siguiente. (fig. 71) 
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Figura 71. Horno solar con cortina reguladora 3x60. Inclinación 0ᵒ 

La incidencia solar sobre el horno se contempla en la fig. 72 con un ensayo realizado de 1000 

rayos. 

 

Figura 72. Horno solar. Atenuador 3x60 y 0ᵒ. Ensayo 1000 rayos 

Antes de comenzar con el estudio del diseño óptimo del atenuador se muestra como varía el 

número de rayos que inciden sobre el receptor dependiendo de la inclinación de las lamas en 

los tres casos estudiados: 0ᵒ, 30ᵒ y 60ᵒ. 
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Figura 73. Incidencia solar sobre el receptor con inclinación de 0ᵒ 

 

Figura 74. Incidencia solar sobre el receptor con inclinación de 30ᵒ 
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Figura 75. Incidencia solar sobre el receptor con inclinación de 60ᵒ 

4.1. Ensayos del comportamiento en función de la inclinación y el 

grosor 

En este punto se analiza los ensayos realizados para cada uno de los casos en los que las lamas 

del atenuador tienen una inclinación de 0ᵒ, 30ᵒ o 60ᵒ. En cada uno de los apartados de este 

punto se mostrará solamente las imágenes del diseño para cada una de las inclinaciones, pero 

no para los distintos grosores, puesto que es inapreciable la variación existente visualmente 

entre lamas de 1, 2 y 3 mm de grosor. Además se mostrará en una tabla los resultados 

obtenidos en cada uno de los ensayos dependiendo, como ya se ha dicho, de la inclinación de 

la lama. 
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4.1.1. Ensayos inclinación de 0ᵒ 

 

Figura 76. Diseño horno para los distintos atenuadores con inclinación de 0ᵒ 

  Tipo de atenuador 

Angulo de 
inclinación 

Grosor lamas 
[mm] 

3X60 6X30 12X15 20X9 

0ᵒ 
 

1 2,22992 2,2312 2,23182 2,23206 

2 2,22672 2,22715 2,22477 2,22407 

3 2,2259 2,2192 2,21688 2,22268 

 Tabla 11. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinación de 0ᵒ  

4.1.2. Ensayos inclinación de 30ᵒ 

 

Figura 77. Diseño horno para los distintos atenuadores con inclinación de 30ᵒ 
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  Tipo de atenuador 

Angulo de 
inclinación 

Grosor lamas 
[mm] 

3X60 6X30 12X15 20X9 

30ᵒ 
 

1 1,07204 1,0991 1,11174 1,12404 

2 1,06893 1,09194 1,09573 1,092 

3 1,06588 1,06166 1,08138 1,09124 

Tabla 12. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinación de 30ᵒ 

4.1.3. Ensayos inclinación de 60ᵒ 

 

Figura 78. Diseño horno para los distintos atenuadores con inclinación de 60ᵒ 

  Tipo de atenuador 

Angulo de 
inclinación 

Grosor lamas 
[mm] 

3X60 6X30 12X15 20X9 

60ᵒ 
 

1 0,266495 0,286158 0,295716 0,2985 

2 0,26465 0,279789 0,279934 0,272569 

3 0,261181 0,247742 0,265968 0,272903 

Tabla 13. Potencia obtenida en kW para los distintos ensayo con una inclinación de 60ᵒ 

4.1.4. Análisis y elección del óptimo 

A la vista de los resultados,  para los ensayos en los que el grosor es de 1 milímetro, siempre se 

obtiene la mayor potencia obtenida para el caso en el que hay mayor número de lamas, es 

decir, para el caso de 20 lamas de 9 centímetros de ancho. Esto es debido a que la radiación 

solar reflectada por el heliostato no es totalmente paralela, ya que dicha radiación se emite en 

forma de cono, el cono de reflexión, por lo tanto cuando menor sea el ancho de las lamas, 

menor será la fracción del cono de fotones que incidirá sobre las lamas del atenuador. La fig. 

79 refleja dicha explicación.  
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Figura 79. Cono de reflexión. [16] 

Para los casos en los que el grosor es 2 milímetros la potencia máxima obtenida se encuentra 

en los intermedios, esto es producido porque en estos casos se contrarresta el efecto que 

produce en el grosor de la lamas contra el efecto mencionado anteriormente del cono de 

reflexión.  

Por último, en el caso de mayor grosor, se ve como para 0ᵒ, el caso donde se obtiene mayor 

potencia es para el de menor número de lamas ya que este penaliza más que el cono de 

reflexión. 

Puesto que interesa un caso intermedio que obtenga valores de garantía se decide elegir la 

opción del atenuador de 12 lamas de 15 centímetros de ancho con un grosor de las lamas de 2 

milímetros. Este grosor es una valor típico en los atenuadores de los horno solares existentes.  

4.2. Estudio del comportamiento del atenuador seleccionado 

Llegado este punto, ya no queda más que exponer el estudio en profundidad de la potencia 

que se obtuvo en el caso seleccionado. Se realizó estudios para saber la potencia que se 

obtendría para distintas inclinaciones de las lamas, concretamente para 0ᵒ, 15ᵒ, 30ᵒ, 45ᵒ, 60ᵒ y 

75ᵒ. Para cada una de estas inclinaciones la potencia obtenida si el radio fuera el 100%, 99%, 

90%, 75%, 50%, 25% y 10%. Por último se calculó el valor del flujo máximo para cada una de las 

inclinaciones. 

Se expondrá para cada uno de los siguientes apartados los datos obtenidos en función de la 

inclinación, dicha potencia vendrá expresada en kW. 
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4.2.1. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 0ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501 

Tabla 14. Variación de la potencia [kW] en función del radio para inclinación de 0ᵒ 

En este caso se produce un aumento de la potencia obtenida para el 99% del radio, esto es 

debido a que la optimización del radio del receptor se realizó a un decimal, por lo que aún se 

podría afinar un poco más en la precisión. No obstante, la variación de potencia es mínima. Se 

puede apreciar en la tabla 14 cómo la mayor parte de la incidencia de los rayos se produce en 

el centro del disco, que es la situación deseada para alcanzar una alta concentración en un 

punto localizado. 

Para mayor detalle, se introduce una tabla en la que se incluye la fracción de potencia 

obtenida conforme menor porción del radio sea analizada. 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

(kW) 
2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.998 

 
0.976 

 
0.748 

 
0.225 

Tabla 15. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 0ᵒ 

Se confirma cómo la mayoría de la potencia obtenida se produce para el 50% del radio, lo cual 

confirma que se alcanzara altas concentraciones en el centro del receptor. 

4.2.2. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 15ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37 

Tabla 16. Variación de la potencia en función del radio para inclinación de 15ᵒ 

Para una inclinación de 15ᵒ sucede lo mismo que para 0ᵒ y, como se verá más adelante, lo 

mismo que en el resto de los casos. Por lo que no habrá nada más que comentar. 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
0.999 

 
0.999 

 
0.996 

 
0.977 

 
0.75 

 
0.226 

Tabla 17. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 15ᵒ 
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4.2.3. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 30ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

1.097 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248 

Tabla 18. Variación de la potencia en función del radio para inclinación de 30ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

1.097 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
0.998 

 
0.998 

 
0.996 

 
0.977 

 
0.75 

 
0.226 

Tabla 19. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 30ᵒ 

4.2.4. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 45ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

0.633 0.631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143 

Tabla 20. Variación de la potencia en función del radio para inclinación de 45ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

0.633 0.631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
0.997 

 
1 

 
0.998 

 
0.979 

 
0.754 

 
0.226 

Tabla 21. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 45ᵒ 

4.2.5. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 60ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063 

Tabla 22. Variación de la potencia en función del radio para inclinación de 60ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
0.993 

 
0.996 

 
0.996 

 
0.975 

 
0.756 

 
0.225 

Tabla 23. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 60ᵒ 
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4.2.6. Potencia obtenida para un ángulo de inclinación de 75ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio 
(cm) 

4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Potencia 
(kW) 

0.06 0.06 0.06 0.059 0.058 0.044 0.013 

Tabla 24. Variación de la potencia en función del radio para inclinación de 75ᵒ 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Potencia 
obtenida 

0.06 0.06 0.06 0.59 0.058 0.044 0.013 

Fracción 
potencia 
obtenida 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.983 

 
0.967 

 
0.733 

 
0.217 

Tabla 25. Fracción de potencia obtenida en función del radio con inclinación de las lamas de 75ᵒ 

4.2.7. Potencia obtenida para un ángulo 

En este punto se desea mostrar una visión más generalizada de los datos obtenidos para ver 

cómo, en efecto, en cada uno de los casos la mayoría de los fotones inciden sobre el 50% 

interior de la superficie del receptor generando así la potencia. 

% Radio 100% 99% 90% 75% 50% 25% 10% 

Radio (cm) 4.5 4.46 4.05 3.37 2.25 1.13 0.45 

Inclinación 
de las lamas 

0ᵒ 2.225 2.227 2.225 2.22 2.172 1.665 0.501 

15ᵒ 1.64 1.639 1.639 1.633 1.603 1.231 0.37 

30ᵒ 1.097 1.095 1.095 1.093 1.072 0.823 0.248 

45ᵒ 0.633 0.631 0.634 0.632 0.62 0.477 0.143 

60ᵒ 0.28 0.278 0.279 0.279 0.273 0.211 0.063 

75ᵒ 0.06 0.06 0.06 0.059 0.058 0.044 0.013 
Tabla 26. Variación de la potencia (en kW) en función del radio del receptor.  

Se procede a mostrar las ilustraciones que permiten apreciar la acción del atenuador sobre el 

flujo solar incidente sobre el receptor. Se mostrará el diagrama de densidad, y los gráficos 3D 

de la incidencia del flujo solar sobre la superficie del receptor vistos frontalmente y en visión 

genérica. 
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Figura 80. Ilustración para un ángulo de inclinación de 0ᵒ 

 

Figura 81. Ilustración para un ángulo de inclinación de 15ᵒ 
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Figura 82. Ilustración para un ángulo de inclinación de 30ᵒ 

 

 

Figura 83. Ilustración para un ángulo de inclinación de 45ᵒ 

 



62 
 

 

Figura 84. Ilustración para un ángulo de inclinación de 60ᵒ 

 

 

Figura 85. Ilustración para un ángulo de inclinación de 75ᵒ 

Como reseña a la vista de estas últimas ilustraciones se nota, conforme mayor es el ángulo de 

inclinación de las lamas, una mayor difusión sobre las distribución del flujo que hace alcanzar 

concentraciones menores. 
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4.3. FLUJO MÁXIMO OBTENIDO EN FUNCIÓN DE LA INCLINACIÓN DE 

LAS LAMAS 

Para concluir con el estudio del horno solar se han calculado los flujos máximos en cada uno de 

los casos con el radio del receptor óptimo, r=0.045 m, y con las distintas inclinaciones de las 

lamas estudiadas anteriormente. 

 

Figura 86. Mapas de densidades para distintos casos 

Como se ve en la fig. 86 conforme mayor ángulo de inclinación, lo cual lleva a una menor 
concentración, se ven colores más claros en el mapa de densidad. Se ha realizado una tabla 
con los flujos máximos obtenidos. 

 Casuística 

Ángulo de 
inclinación 

0ᵒ 15ᵒ 30ᵒ 45ᵒ 60ᵒ 75ᵒ 

Número de 
ensayo 

46 53 60 67 74 81 

Flujo 
máximo 
[kW/m2] 

9310 6909 4802 2646 1274 294 

Tabla 26. Flujos máximos obtenidos en función de la inclinación de las lamas 

A la vista de los resultados obtenidos se ve como disminuye el flujo máximo obtenido sobre la 

zona central del receptor conforme menor apertura entre las lamas haya. Estos resultados 

tienen lógica puesto que, como ya se ha estudiado anteriormente, conforme mayor inclinación 

de las lamas menor concentración se produce.  
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5. CONCLUSIÓN 

El objetivo de este proyecto ha sido el diseño de un pequeño horno solar, incluyendo un 

elemento atenuador de lamas. que permite regular la potencia y la relación de concentración 

en el receptor. En este diseño se han tenido en cuenta las restricciones físicas que impone el 

lugar elegido para la instalación, la azotea del edificio de laboratorios L1 de la Escuela Técnica 

Superior de Ingeniería. 

Todo el proceso de simulación se ha llevado a cabo con el software de trazado de rayos 

Tonatiuh. A partir de los resultados proporcionados por este último, y con ayuda de 

Mathematica para el procesamiento de los datos obtenidos, se calculó, como ya se ha 

mencionado, la potencia obtenida y se ha caracterizado el flujo de radiación concentrada 

sobre el receptor. 

Cabe mencionar que todos las ensayos o simulaciones fueron realizados en las condiciones del 

mediodía solar en el solsticio de invierno y con una irradiancia de 1000 W/m2. La potencia 

máxima obtenida en estas condiciones y sin la implementación del atenuador es 2.24 kW. Sin 

embargo, una vez introducido el atenuador en las simulaciones, desciende ligeramente dicha 

potencia hasta 2.224 kW. 

Antes de la introducción del atenuador en el sistema se realizaron dos análisis iniciales para la 

mejor definición de la instalación de los cuales cabría mencionar lo siguiente: 

1. Es fundamental a la hora de la construcción ser muy precisos con la distancia focal 

ya que se ha comprobado que una desviación de solo 3.5 centímetros ya produce 

pérdidas y efectos negativos sobre el óptimo funcionamiento del horno solar y una 

difusión de la radiación solar sobre el receptor. 

 

2. El radio óptimo del receptor es de 4.5 centímetros ya que para este valor se 

obtiene la máxima potencia. Esto es debido al equilibrio entre dos efectos 

contrapuestos: la minimización de la sombra que el receptor produce y l 

maximización de la superficie receptora para recibir el máximo número de rayos 

posibles. 

 

A partir de este punto se optimizaron las características de la cortina reguladora en función de 

los siguientes criterios: número de lamas y, por tanto, el ancho de las mismas y grosor de estas 

para distintas inclinaciones. Se optó por un atenuador de 12 lamas de 15 centímetro cada una 

de ellas de ancho y un grosor de 2 milímetros, pudiendo obtenerse una potencia máxima a 

máxima apertura de las lamas de 2.224 kW. 
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Este proyecto va orientado a una futura instalación en la que el factor más determinante, de 

cara a su buen funcionamiento, será la precisión de la construcción, como ponen de manifiesto 

los análisis realizados, que muestran que pequeñas desviaciones en la distancia entre 

concentrador y receptor producirán variaciones relativamente grandes de potencia y relación 

de concentración. 
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Anexos 

A. Anexo 1. Catálogo Televés 
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B. Anexo 2. Manual SIR 
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C. Anexo 3. Catálogo Sika 
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