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Resumen. Se realizo una estimacién de riesgos oculares por radiacion solar
concentrada en una instalacion de tipo torre central destinada al aprovechamiento de
energia solar, la cual es llamada CPH o bien Campo de Prucba de Heliostatos,
operado conjuntamente por la Universidad Nacional Auténoma de México y la
Universidad de Sonora, y recientemente inaugurado, en Hermosillo, México. En esta
investigacion efectué un andlisis representativo que muestra la situacion actual de la
instalacién, basado en los limites maximos permisibles propuestos en estudios
anteriores y posteriormente en revision de ciertas normativas, se proponen medidas
de seguridad para contrarrestar los riesgos potenciales a la salud humana.

Palabras Clave: Radiacion solar concentrada; Brillo y Resplandor; Riesgos
oculares, normatividad.

1 Introduccién

Hoy en dia las plantas termosolares se encuentran en constanie crecimiento, ya que surge
¢l interés por parte de los comerciantes, asi como la sociedad cientifica, el encontrar un
tipo de recurso renovable que produzca energia eléctrica y asi reducir los impactos
ambientales de la utilizacion de combustibles fosiles, la respuesta energia solar.

Este tipo de plantas utilizan la energia solar, para después mediante ¢l calentamiento de
agua o sales generar vapor, y después mediante una turbina, generar energia eléctrica.
Este proceso se lleva a cabo mediante concentradores y un receptor, donde los
concentradores son espejos gigantescos distribuidos en un campo, los cuales se
encuentran reflejando la luz solar semiconcentrada en el blanco (receptor), y asi todos los
rayos del campo se encuentran concentrados en un solo punto.
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La presencia de luz solar concentrada puede implicar ciertos riesgos oculares, ya sea de
quemaduras en la retina, en un caso extremo, o de deslumbramiento momentineo (post
imagen), que puede causar distracciones, por lo que en este tipo de instalaciones de
concentradores solares, se vuelve necesaria la evaluacién de riesgos potenciales debido a
la exposicion a radiacién solar concentrada. Esto eventualmente debe permitir llegar a la
elaboracién de procedimientos estandar y normas para garantizar la seguridad laboral del
personal que labora en las plantas termosolares.

El propésito de este documento es tomar como base la aplicacién del método
recientemente propuesto por Ho y colaboradores [1-3], para evaluar los riesgos
oculares potenciales debido a brillo y el resplandor en una instalacién de experimental de
energia solar, y asi utilizar los resultados de la aplicacion de este método, para proponer
las medidas de seguridad mediante las normativas correspondientes [4-7]. Dicha
instalacion, conocida como Campo de Pruebas de Heliéstatos (CPH) [8-9], se ubica a 10
Km de la Ciudad de Hermosillo, en Sonora, México y fue desarrollada conjuntamente por
Universidad de Sonora y la Universidad Nacional Auténoma de México.

La institucion donde se realizo la investigacion en el campo de prueba de heliostatos
(CPH) en Sonora, México, este campo ¢s un proyecto llevado a cabo por las instituciones
de educacién superior UNIVERSIDAD DE SONORA y UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO a las afueras de la ciudad.

El CPH consiste de un conjunto de helidstatos desplegados sobre ¢l terreno, una torre
con cabina de experimentacién y de una sala de control. Los heli6statos instalados en el
campo tienen un tamafio mediano (36 m2) y permiten alcanzar un factor de conceniracion
de la radiacién solar de 25. La potencia térmica de disefio se fij6 en 2 MWt Esto
determind las caracteristicas finales de la instalacion, con torre en 36 m de altura y un
total de 82 helidstatos. En la primera etapa, finalizada en diciembre de 2010, se instalaron
15 heliostatos con variantes en el disefio y en la segunda etapa del CPH se llegara al total
de helidstatos previstos.

2  Analisis Previo

Debido a que las exposiciones prolongadas a las radiaciones tienen como consecuencia
efectos biologicos en el ser humano, y puesto que hoy en dia las situaciones que propician
este tipo de exposiciones son mas cotidianas, investigadores como Sliney D.H. [10] se
han preocupado por realizar una busqueda de los limites de exposicion (LE) a radiaciones
que pueden producir riesgos oculares.

Este mismo autor en 1994, logra encontrar un solo grupo enfocado a los LE de
radiacion visible, es decir, radiaciones que recaen en la region del espectro solar entre 380
a 800 nm. Este grupo conocido en el campo de la salud como “The American Conference
of Governmental Hygienists (ACGIH)” [11], se refiere a estos LE como TLV's, los cuales
se basan en datos obtenidos de estudios de lesiones oculares en personas por ver
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directamente al sol o bien por exposicion a ambientes a energia radiante visible al aire
libre, como desiertos. Estos TLV’s fueron resumidos por el Instituto Nacional de
seguridad e Higiene en el trabajo (INSHT) [12] en Espafia, a su vez estos, fueron
publicados por el Boletin oficial del estado espafiol BOE [13].

Unos afios atrds este mismo autor en conjunto con Freasier B.C. [14], recopilaron
informacion en un concentrado sobre la situacion de estar viendo una superficie que emita
radiacién visible de manera difusa, donde se relaciona la longitud de onda, la duracion de
la exposicion en tiempo y la dosis que se recibe por una persona.

Por otro lado Frecker, Eizenman y MacLean en 1989 en su trabajo “An evaluation of
optical radiation hazards associated with infrared corneal”, sugieren en el rango de la
Radiacion infrarroja (IR-A) en la region espectral de 700 a 1400nm, las radiaciones a o
debajo de 0.96 W/em2, es un rango de exposicién continua segura por un promedio de 3
hr de jornada laboral.

Existen también otras instituciones internacionales como nacionales dedicadas al tema
de riesgos oculares por exposicién a radiaciones contenidas en el espectro solar, como lo
son la Comisién Internacional sobre proteccion de radiaciones no ionizantes (ICNIRP)
[16-18], International Non-Ionizing Radiation Committee (IRPA) [19].

Dentro del pais se encuentra la Norma oficial mexicana referente a las condiciones de
seguridad e Higiene en los centros de trabajo donde se generen radiaciones
clectromagnéticas No ionizantes, publicada cn el diario oficial de la federacion en 1993,
s¢ exponen los niveles maximos de exposicion, asi como los limites maximos permisibles
expresados en tiempo ante la presencia de radiaciones no ionizantes (NOM-013-STPS,
1993) [20]. También nos encontramos con las normativas mexicanas NOM-017-STPS-
2001[21] (Equipo de protecciéon personal) y la NOM-113-8TPS-1994 [22] (Calzado de
proteccion), que brindan sugerencias para este tipo de ambiente laboral, asi como las
Normativas europeas como lo son la UNE-EN 172 [23] (proteccién para el ojo) y UNE-
EN 166 y 165 [24-25].

Ho vy colaboradores en el 2010 [1] en su trabajo “Methodology to Assess Potential
Glint and Glare Hazards from Concentrating Solar Power Plants: Analytical Models and
Experimental Validation” definen Brillo como un destello momenténco de la luz,
mientras que el resplandor se refiere aqui a una fuente mas constante de luz excesiva en
relacion con la iluminacion ambiental. El primero corresponderia, por ejemplo, a una
situacién en que se recibe en los ojos un destello proveniente directamente de un
concentrador solar. Mientras que el segundo se podria asociar mas bien a la observacion
sostenida de alguna superficie donde incide la luz solar concentrada, por ejemplo un
receptor. Ambos efectos en principio pueden implicar riesgos oculares, en el mismo
trabajo propone una metodologia para evaluar los riegos oculares potenciales que se
pueden presentar ante la exposicion a radiacién solar.
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3  Descripcion Del Problema Abordar

En las instalaciones de concentradores de torre central, en este caso en el CHP, se emplea
una tecnologia que permite utilizar los rayos de sol concentrados para producir energia
eléctrica limpia. Esto se hace mediante heliostatos dirigidos hacia un receptor que se
encuentra en lo alto de la torre. El receptor puede llegar a alcanzar altas temperaturas (de
750° C a 1000° C). Las personas que operan en la planta se encuentran en constante
exposicion a radiacion solar concentrada.

En el CPH, no se tienen puntualmente identificados los posibles riesgos potenciales y
los niveles de radiacion solar concentrada, por lo que se desconoce si estas constantes
exposiciones sin contar con las medidas de mitigacion adecuadas pueden tener efectos
negativos en la salud de una persona.

Por lo anterior existe muy poca experiencia en como evaluar los riesgos de una
instalacién de este tipo y no hay aan, normas especificas de seguridad. Se pretende,
dilucidar cuéles son los aspectos principales en los que hay que prestar atencion, evaluar
qué tanto riesgo real existe y ver si las normas que existen sobre radiaciones no ionizantes
cumplen con las necesidades de este tipo de industria.

Se consideran dos situaciones a evaluar, que seran representativas para el andlisis, la
primera es la reflexién directa de las superficies totalmente planas de los heliostatos
(figura 1) y la segunda el resplandor de los haces de luz en el receptor (figura 2).

Radiacion
parcialmente b

concentrada e o Riesgo?

Rayos solares concentrados (RpC) =
Radiacion visible+ Radiacion VU +
Radiacion Infrarroja

Fig. 1. Reflexion directa sobre la superficie de los heliostatos (elaboracion propia).
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Receptor

Helistatos

Fig. 2. Resplandor de varios haz de luz en el receptor (elaboracion propia).

4 Método Y Resultados

El modelo de aplicacién se realizado en el Campo de Prueba de Heliostatos (CPH), donde
con la ayuda del software para trazo de rayos “solTRACE”, se simulo el flujo de la
irradiancia en el sistema, para heliostatos situados a diferentes distancias del receptor. La
simulacién sc lleva a cabo con las caracteristicas Gpticas y dimensién ideales de los
colectores, las cuales fueron 25 facetas de 1.20 x 1.20 m para cada superficie plana que
conforma a un heliostato.

Dos situaciones fueron analizadas mediante las simulaciones: en la primera, sc simulo
una persona ubicada a diferentes distancias, mirando directamente la radiacién reflejada
por un heliéstato con concentracién. En la segunda se analizo el efecto de observar el
reflejo de la radiacién que pega en el receptor de la torre. Aqui se toman en cuenta 3
casos: el primero, es cuando se encuentran las imagenes de cinco heliostatos sobrepuestas
en el blanco, el segundo, es cuando las cinco iméagenes de los heliostatos estan sobre
diferentes puntos del blanco y por tltimo, el tercer caso, donde la irradiancia equivalente
se refiere a la irradiancia acumulada de las 82 imégenes de heliostatos sobrepuestos en el
receptor, se definen grupos de heliostatos y se toma la irradiancia promedio de cada uno
de los grupos.

14, a 41 m, representa a 7 heliostatos (grupo 1)
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H135, a 70 m, representa a 25 heliéstatos (grupo 2)

H45, a 121 m, representa a 25 heliostatos (grupo 3)

H60, a 150 m, representa a 19 heliostatos (grupo 4)

H80, a 207 m, representa a 6 helidstatos (grupo 5)

Posteriormente se realizo una comparacion entre los resultados de las simulaciones y
las métricas de seguridad establecidas por Ho y colaboradores en el 2010 entre otros
autores de la literatura revisada y se definieron las zonas de riesgo en funcién de la
distancia, ver figura 3.
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Figura 3. Impactos potenciales producidos por la irradiancia en la retina en funcién del dngulo
subtendido. [1] Adaptacion a la grafica de Ho, Ghanbari y Diver, 2011.

En la figura 4, la irradiancia en la retina de los heliostatos, ubicados en su punto focal a
distancias de 41, 70, 141 y 207 metros, comparada con la E, p., que representa el limite
del potencial para producir un efecto post- imagen y la E; yym. que define el limite del
potencial para producir un dafio permanente en el ojo. Se puede notar, que existe
irradiancia con una potencia suficientemente considerable para causar un efecto de dafio
permanente en el ojo, mientras que en la figura 5 se define la zona de riesgo de este
posible efecto.
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_Fig. 4. Resultados de ver directamente a los heliostatos.
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Fig. 5. Zona de riesgo de ver directamente a los heliostatos.

Por ofra parte en la figura 6, que representa el analisis de los 3 casos acerca de la
reflexién de la luz del sol sobre la superficie del receptor, donde realizo una comparacion
entre la irradiancia en la retina y los limites de E, pum ¥ Ex, nash fijados por distintos autores
donde se puede notar que la irradiancia cuenta con la suficiente potencia para crear un
efecto post-imagen. Por otra parte las zonas de riesgo donde se produce un efecto post

imagen se muestran en la figura 7.



74 Danyela Samaniego- Rascon, Jaime Alfonso Leon-Duarte, Camilo C. Arancibia-Bulnes

m
_E__ e, Hash
E mmmsfr, Burn
a ® (asol
| =4
o * Caso2
6.4
[ * Casod
=
]
=
o
=
0.1 X 5 10 100 1000
®- dngulo subtendido (mrad)
Fig. 6. Resultados de ver directamente al receptor.
i 1.2
I
1 ¥
‘ 0.8
‘ R 0.6
- <
| 0.4
02
1 0 L
1 10 100 1000
distancia (metros)

Fig. 7. Zona de riesgo de ver directamente al receptor.

Con la ayuda de los indicadores de los limites méximos permisibles ante la irradiancia
que tiene potencial para producir un dafio permanente en el ojo y un efecto post-imagen,
en funcion del tamafio de imagen que se produce en la retina, nos podemos percatar de
que cuando se estd cuando una persona se ve directamente a un solo heliostato
concentrador (23soles), la irradiancia proveniente de la reflectancia de este, tiene el
suficiente potencial para causar dafios en la retina en un rango de 300mts. La primera
situacién puede tener implicaciones para los trabajadores de la planta, donde el uso de
proteccion ocular debe ser requerido. Por otro lado, cuando se observa el receptor de la
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torre a la distancia (factores de concentracion solar cercanos a 1000), potencialmente
puede producirse un efecto post-imagen similar al de observar directamente al sol.

5 Medidas De Prevencion A Riesgos Oculares Y De La Piel Ante
Exposicion A Radiaciéon Solar Concentrada.

Es importante para toda institucion, ya sea de investigacion o bien comercial, contar con
las medidas de seguridad adecuadas en caso de exposiciones a agentes bioldgicos o bien a
condiciones ambientales que puedan producir un riesgo potenciales en la salud, es por eso
que en esta scccién se sugieren medidas que servirdn para prevenir o disminuir la
presencia de los riesgos potencialmente analizados en una instalacion de concentracion
solar de torre central.

Basicamente las medidas se basan en cubrir las zonas vulnerables u 6rganos que
pueden ser afectados o que pueden suffir algin riesgo, en este caso los ojos y la picl.

5.1 Proteccién para la piel.

En el caso de la piel es importante que la prenda que servird como proteccion contra el
sol sea especificamente disefiada para este tipo de exposicién a radiacion solar, las
caracteristicas deberdn de cubrir con las necesidades concretas de las actividades del
puesto de trabajo.

En las notas técnicas de prevenciéon: Ropa de proteccion: Requisitos generales,
propuestas por el INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO (INSHT) [12], se describen tres categorfas sobre proteccién de ropa, donde la
Categoria 1 sobre “ropa contra los efectos atmosféricos que no sean excepcionales ni
extremos, delantales de proteccién térmica para temperaturas inferiores a los 50°C y ropa
de proteccion frente a soluciones diluidas de detergentes”, puede ser aplicada al proyecto.

La ropa de trabajo debe ser disefiada de acuerdo a las actividades que se realicen en cl
puesto de trabajo, donde se facilite la movilidad, flexibilidad y comodidad. También es
importante que los materiales proporcionen baja resistencia al vapor de agua, alta
permeabilidad al aire para minimizar la falta de confort debida al estrés térmico.

Todo el personal que utilice este tipo de protecciéon para trabajar bajo el sol en el
campo, debe de saber la importancia de su uso durante el periodo de una jornada laboral,
asi como también las especificaciones del uso.

Ademds de utilizar ropa de proteccion para el sol, el personal debe utilizar crema
protectora contra los rayos UV resistente al sudor, con un factor de proteccion de mas de
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50, en 2 periodos de aplicacion, el primero 30 min., antes de realizar labores y el segundo
entre las 11 y las 15 horas (periodo con maxima radiacion ultravioleta).

Se debe de tomar en cuenta que el factor de proteccion solar (SPF) es clasificacidon
ultra, donde se supone que una persona empieza a desarrollar un eritema a los 10 min., de
exposicion al sol y utilizando la crema protectora, este periodo de tiempo se multiplica por
el SPF, dando como resultado un rango mds amplio de exposicion al sol. Es necesario
aplicar las cremas protectoras aun cuando se encuentre un dia con cielo nublado.

Se debe de tomar en cuenta que existen sustancias que son fotosensibilizantes, como
ciertos tipos de perfumes y medicamentos, por lo que se debe de revisar las fichas técnicas
de los medicamentos y evitar los perfumes durante la jornada laboral.

Cabe mencionar que al no quemarse debido a los rayos solares no es equivalente a
ausentar el riesgo de cincer en la piel.

5.2  Proteccién para los ojos.

El objetivo de la designacion de un filtro de solar es proteger el érgano que provee la
vision contra la radiacion solar excesiva, al fin de mejorar la percepcion visual, asi como
también disminuir el efecto del deslumbramiento o el brillo de la reflexion de la luz solar,
para lo cual se tomaran en cuenta algunas normativas curopeas que brindan las
clasificaciones de filtros oculares.

La norma Europea UNE-EN 172 [23] sobre proteccion individual del ojo, filtros de
proteccidn solar de uso laboral validada en el 95, propone el uso de filtros solares para
puestos laborales con exposicion a Radiaciones no ionizantes como la UV, IR y Visible, y
la norma Europea UNE-EN 166 sobre proteccion individual del ojo, en su capitulo 4 y 5
propone la clasificacion de los filtros solares segiin el area de trabajo.

Para cste tipo de instalacion la proteccion ocular debe ser de clasificacion contra
radiaciones Gpticas, y si es de este tipo de clasificacion la normativa UNE-EN 166 [24]
especifica en su tabla numero 12 acerca de la aplicacion de los tipos de proteccion se los
ojos segiin los distintos campos de uso, de ser asi la montadura dptica debe cumplir con
las especificaciones de uso general y de ser gafas integrales o pantallas faciales deben
cumplir con la clasificacion mas alta para el tipo de filtro compatible con la instalacion.

En la norma UNE-EN 165 [25] se describe la clasificacion de estos filtros como:

Gafas integrales: protector ocular de malla, que se ajusta sobre el rostro, encierran de
forma estanca la zona orbital y se sujetan con patillas.

Gafas universal_de malla: protector de ojos con oculares de malla acoplados en una
montura de tipo universal con o sin laterales y se sujetan con patillas.

Pantalla facial de malla: protector de los ojos con malla protegiendo el rostro que puede
usarse con un soporte directamente sobre la cabeza o acoplado a un casco de proteccion.
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En el apartado 7.2.1 de la misma normativa, la especificacion sugerida para
contrarrestar la radiacion dptica son los filtros solares para uso laboral (UNE-EN 172,
1995).

Se recomienda el uso de gafas con un filtro solar contra radiaciones oOpticas debe ser
una clasificacién codigo numérico 5-4,1 o 6-41, lo que quiere decir, que se necesita un
filtro solar sin especificaciones para infrarrojo, utilizadas para radiaciones intensas, segiin
el Anexo A utilizacién de filtros solares de la normativa europea UNE-EN -172 [23].

Ademas, para reducir el efecto de reflexion de la luz en las superficies de los espejos y
del receptor en este tipo de instalacion, se recomienda darles un cfecto anti- reflexion a los
filtros.

53  Equipos De Proteccion Individual

El equipo de proteccion individual (EPI) es un requisito en el drea de trabajo y ninguna
persona debe de transitar por el area donde se encuentran instalados los heliostatos y la
torre.

Los EPI deben de permitir realizar con destreza las actividades del puesto de trabajo,
para que estas sean una medida de prevencién o disminucion en lugar de propiciar el
aumento de un riesgo.

En la instalacion se debe de contar con el niimero suficiente de EPI para abarcar el total
del personal que labore en la misma. Durante la entrega de cada equipo, el personal debe
recibir informacién de la forma correcta en la que se debe de utilizar y la importancia en
la prevencion de riesgos, asi mismo los EPI deben de cumplir con las normativa NOM-
017-STPS-2001, Equipo de proteccion personal [21].

Estrictamente se deben de sustituir el equipo que se encuentre dafiado o que ya se
encuentre en el declive de su periodo de vida.

El EPI debe incluir proteccion para extremidades inferiores, como calzado y este debe
cumplir con la NOM-113-STPS-1994, Calzado de proteccion [22]. El trabajador, por su
parte, debe utilizar a conciencia el equipo de proteccion.

6  Discusion

Las instalaciones encargadas de utilizar la energia solar para su aprovechamiento para la
produccién de energia eléetrica, utilizan grandes cantidades de espejos para concentrar la
radiacion solar, con el fin de alcanzar las altas temperaturas requeridas para su operacion.

Por lo tanto una parte considerable de personas en esta nueva industria, desarrolla su
jornada laboral a la interperie estando expuesta a radiacion solar, donde la presencia de
luz solar concentrada puede implicar riesgos oculares, ya sca de quemaduras en la retina
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en un caso extremo o de deslumbramiento momenténco (post imagen), que puede causar
distracciones.

Con la ayuda de este analisis pudimos detectar las situaciones que sobrepasan los
limites maximos permisibles ante la irradiancia o bien las situaciones que tiene potencial
para producir un dafio permanente en el ojo y un efecto post-imagen, en funcién del
tamafio de imagen que se produce en la retina, asi como las zonas de riesgo en base a la
distancia en la cual se encuentra ubicado el ser humano que ve directamente la superficie
de los heliostatos, tanto como ver directamente el resplandor del receptor.

Por lo que ante el aumento de la instalacién de plantas solares de concentracion, se
vuelve necesaria la evaluacion de riesgos potenciales debido a la exposicion a radiacion
solar concentrada. Esto eventualmente debe permitir llegar a la elaboracién de
procedimientos estandar y normas para garantizar la seguridad laboral del personal que
labora en las plantas termosolares.

Actualmente existe un aumento en los articulos que son publicados estudios sobre los
dafios derivados de la exposicion al sol en este tipo de instalaciones con el objetivo de
sacar estos datos a la luz y crear la conciencia de seguridad en este ambiente laboral de la
nueva industria.

No es una cuestién alarmante, si no una cuestion que comience por hacer conciencia y
trabajo en equipo, donde existe la motivacion por cuidar al personal que conforma a la
cmpresa y disminuir los riesgos de los factores ambientales en este tipo de instalaciones,
se puede lograr disminuir el puente entre el riesgo y la consecuencia, con el seguimiento
de un protocolo.
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