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RESUMEN.- El objetivo del proyecto consiste en la instila de un generador solar térmico de tipo Fresael la
produccién de vapor para usos industriales y/orgei@ eléctrica. La metodologia usa el disefiostancion y ensayo de
un prototipo del generador. El equipo esta ctuidt por cuatro médulos de ocho espejos cadaaomouna superficie total
de 174 M y cinco absorbedores. Grupos de cuatro espgjas controlados por una computadora. Los alestntes de
seis metros colocador siete metros de altura impoel agua s y una bomba de alta presion inyagte. A la salida se
conecta un motor reciprocante de vapor de docel&potencia y se coloca un acumulador con treadadas de hormigon
. La salida de vapor del motor o del concentragozonecta con un intercambiador condensador seaador. El generador
ha sido terminado recientemente y su ensayo se@signzando.

Palabras claves energia solar, concentrador Fresnel, producciérager, generacion eléctrica, secado solar.

INTRODUCCION

Este proyecto se propuso hace varios afios catiplangropdsito basico:

1.- Lograr el aprovechamiento del recurso soldaergion NOA, que es uno de los mayores a niveldial. Su utilizacién
implicaria un fuerte impulso econdmico para la Rroia:, sobre todo en indusrias alejadas a lassrddegas y electricidad.
Ademas puede ayudar a disminuir el problema eriecgéel pais

2.- Buscar el uso de recursos energéticos renesvaplno contaminantes con fines de lograr la digordm de la
contaminacién atmosferica derivada del uso de cstililes convencionales como el petrdleo y el gas.

3.- Lograr el desarrollo de una tecnologia nadigna evite el gasto de divisas, promueva la atdiyieconémica local y la
creacion de nuevos empleos.

Actualmente se realiza un gran esfuerzo en elvaptamiento de combustibles del tipo shale oillygas para resolver la
probleméatica energética de la Argentina. Sin embamdebe dejarse de lado el aprovechamiento dedossos renovables
ya que son los Unicos que pueden brindarnos unei& ambientalmente sustentable.

Nuestro grupo se ha propuesto un plan de acciérequau primer etapa implica el desarrollo de urigbigp de tamafio
suficiente para permitir el desarrollo completolaldecnologia de generadores solares de energfmicéy vapor. Se ha
elegido la tecnologia de tipo fresnel por considergcnol6gicamente como la méas factible de seamlellada en nuestro
pafs. Después de armar un prototipo de 38on ocho espejos de 0.8x6 oada uno, que permiti6 ensayar y poner a punto
la tecnologia a utilizar, se decidié que la corstidn de un prototipo de unos 200 m2 seria sufieipara poner a punto la
tecnologia y su posterior uso en un sistema maye, pudiera ser utilizado para satisfacer las mgsa escala real.
Después de varios intentos se obtuvo la concegamdsubsidio por $ 400.000 de fondos que el COFEE@ega a las
Provincias, en este caso Salta. La primer cuotép®0.000 fue entregada en febrero/2012 y la skgen Noviembre de
2013. Con estos fondos se decidi6 que era posibistrir un sistema de 174 ale espejos segln se explica en las préximas
secciones. Como lugar para su instalacion se dhgpbblacion de San Carlos a unos kilémetros de @tfaylebido a su
excelente radiacion. Se hizo contacto con un ptodae pimiento, el Sr. Vargas, con el cual yaaérabajado en proyectos
anteriores (secador solar de cinco toneladas parenjon) y el cual aceptd con gusto colaborar cosotros. El equipo,
ademas de generar electricidad para mover alguotsres, se aprovechara para calentar aire a usalrsatadero. En las
préximas secciones se detallard el equipo constribdirante el 2013, ya avanzada la construcciorhize realidad la
necesidad de disponer de mas fondos para podeingerel proyecto. Se contactd al CONICET, del cuaito parte el
INENCO como Instituto, el cual accedié6 a otorgarmanto de $ 270.000 con ese fin. Estos fondos segarbn en
Diciembre/2013 con los cuales se procedié a fijaa decha de terminacion, aproximadamente en QOzf2Mt3.
Actualmente se han comprado todas las partes delarny se esta procediendo a terminar la instalacion

Este es el primer equipo de generador solar térdecelectricidad y vapor de tipo fresnel constrieddirgentina, por lo que
se ha considerado que es de interés presentada &arma completa en la reunion de ASADES 2014. |aSmreuniones
anteriores se han presentado algunos trabajosomdaos con el disefio y construccion de difereptates del generador.
Aqui se presenta la version final del mismo y atguansayos preliminares. En las secciones quensggieomenzara por
mostrar el equipo completo y luego se descritsugndiferentes partes en detalle.

DESCRIPCION GENERAL DEL GENERADOR SOLAR TERMICO DE VAPOR Y ELECTRICIDAD.
La figura 1 muestra un esquema de la planta dépegon todas sus partes. La figura 2 muestra ista general actual del
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mismo. El area ocupada es de aproximadamente 36n¥.ZEsta formado por cuatro médulos de 8 espejospnodrea de
0.90*6.0 nf para cada espejo.

El absorbedor tiene treinta metros de largo y estacado sobre cada grupo con una prolongaciéia ldcsur de seis
metros con el fin de poder captar la radiaciorejafla durante el invierno, cuando la imagen dediéacion reflejada se
corre por efecto de la declinacion estacional Heg&e dispone de un acumulador de 13 toneladasrdegon para permitir
el funcionamiento del equipo durante las horasluminadas. Un tanque de agua fria alimenta al &kslor mediante una
bomba de alta presion para producir el vapor. Rbrvana vez que ha pasado por el motor generaebingercambiador de
calor vuelve al tanque de agua cerrando el equipo.

Eventualmente, parte del vapor que se produce pp&sir por el acumulador para calentarlo, proddogs agua liquida
que vuelve al tanque Para recuperar el calorrselgiagua liquida desde la bomba produciéndoseryap el lugar en que
antes entraba. El condensador puede recibir vapmsion directamente o de baja presion que sataater

La figura 2 muestra una foto general del equipoamtendesde un costado. El norte se encuentrazgu@ida de la foto.
Detras del equipo se aprecia uno de los secadertmsfihca, calentado parcialmente por un conja@aolectores solares
planos

La figura 3 muestra el equipo de frente. Se puegeeciar en detalle los espejos y las cafieriasiluida y bajada del agua y
el vapor. Al fondo se ve el local donde se ins&llaontrol del equipo que usa una computadora phraanejo del
movimiento de los espejos y de diversas véalvulasa pontrolar el flujo del agua liquida y el vapPado que el motor de
vapor trabajaréa a unos 7 kg.éme presion, la temperatura del vapor no pasars80<C. Por otro lado el secado se realiza a
temperaturas en el orden de los 70 C, lo que nos daien margen de temperatura respecto al vapor.

espejos espejos espejos espejos

absorbedor

motor vapor

acumulagor con generador
I \ hormigon g
—  Cafieria alta presion

vapor de
— caferia baja presion baja presién
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Figura 1.- Esquema de la planta del generadar $6ftmico de tipo fresnel y sus diferentes pamés.se indican las
vélvulas.

Figura 2.- Vista general del generadostrando las ocho lineas de espejos de 24 m deyababsorbedor de 30 m.
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Figura 3. .- Se aprciardetalle los espejos y sus soportes con la cal@ontrol al fond

DISENO DE LOS ESPEJOS

Figura 4.a 'y 4.b. Muastta construccién de los espejos reflectoresgstuictura de soporte

Los espejos son planos pero se han deformadoigaite con flechas que van desde 5 mm en los espajtsles hasta 9
mm en los laterales para que puedan concentradlacion incidente sobre los cafios del absorbedertigne 23 cm de
ancho.

La figuras 4.a y 4.b muestran ambos lados del espéjque tiene una longitud de 6 m y ancho de th9Consta de un
marco de cafio rectangular . Por encima se apogaesfoejos y por debajo lleva una placa ondulada ¢asnusadas en los
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techos. Esta tiene la doble funcién de protegezspkjo contra el granizo cuando el espejo se dir@ndo hacia abajo
cuando no se usay por otro lado, mejora la rigtgd2spejo. Por debajo se observa una estruatar&ri@ngulos que brinda
la rigidez necesaria para lograr que el espejaenga su forma evitando cambios en la reflexidtodeayos solares. Una
planchuela de 6 m de largo se pega por debajolado de los espejos. Unos tornillos roscados éoscdransversales
permiten tirar de los espejos con el fin de cungarSe llega a los tornillos a través de orifi@ada placa ondulada.

Los espejos estan construidos con vidrio comintigaen una absorcion relativamente grande, pquéola reflexion es del
orden del 80%. Por el momento no se han consedagiflamados espejos blancos con una reflexion96éb. No se
producen en la Argentina por no existir un mercade lo justifique. Las fabricas han mencionado muéienen problemas
para su fabricacion si existiese un mercado paranismos.

DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS ABSORBEDORES

El absorbedor esta constituido por 5 cafios de ulgaga de didmetro del tipo Schedule 40, capace®glertar presiones
hasta 40 kg.cify las que se producen cuando la temperatura llegdoges del orden de los 250 C. La figura 5 maestr
esquema de un corte transversal del absorbedotolBea por encima un aislacién de alta temperayula chapa de
proteccion. Por debajo se cierra con un vidriocadidad de forma trapezoidal por debajo de los £g@omite que el aire
contenido disminuya su conveccion, lo que se obtarestar los cafios calientes en la parte supdeida cavidad. De esa
forma se logra una pt
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Figura 6.- Muestra el absorbedor coloaelmajo de la estructura de soporte para ser eléhasta su posicion final

La figura 6 muestra al absorbedor ya construidoa@ecian los 5 cafios soldados al cafio de erdedgua. Se aprecia la
cavidad trapezoidal por debajo de los cafios yi&aadn superior protegida por la chapa. Todosalmsorbedores se unen
antes de subirlo y se cuelga de un conjunto dedaeser poleas a la parte superior de la estructirgsogorte. Luego se va
subiendo tirando en forma pareja de todas las eseada vez para evitar cualquier deformacion desieuctura. Los cafios
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se soportan sobre soportes transversales que eeratitibre estiramiento de los mismos debido dilitacion térmica. El
alargamiento por calentamiento es importante,alidg a los 12 cm.

La figura 7 muestra el absorbedor en el acto dewdsdo tirando de las cuerdas que los sostiersshecee parte superior.

o
=t

Figura 7: Subida de los absorbedoresanéglipoleas que los sostienen desde la parte sugeria estructura

EL ACUMULADOR DE HORMIGON

La colocacién de un acumulador térmico de calomgercontinuar con el funcionamiento del equipoatibe las horas de la
noche. La acumulacién de calor se puede realipajaacosto por lo que actualmente se coloca eralgrfa de los equipos
construidos a nivel mundial.

Esto constituye una de las ventajas mas importintes generadores solares térmicos frente atetraslogias que generan
directamente electricidad, como los sistemas fdtaiws y los edlicos, ya que la acumulacion daeat# electricidad es adn
de muy alto costo. En los equipos de pequefia digreystemperatura acotada es comin la utilizaciginrhdrmigén en el
cual se acumula el calor por calentamiento medianéered de cafios colocados a unos 10 cm entse ptho los cuales se
distribuye el vapor de agua que calentara al acaghoul EI hormigdn puede soportar temperaturasrsiblgmas hasta 300
C, muy por arriba de la temperatura de trabajo theesgiipo, 160 C.

La figura 8 muestra un corte transversal del acadarl (normal a los cafios). La masa de hormigém feh m de alto, 2 m
de ancho y 6 m de largo. La masa pesa aproximadaroeas 13 toneladas por lo que se debe colocdrageade hormigén
armado. Dado que debe colocarse aislacion térnucalgbajo se han colocado soportes de maderaergsistada 40 cm.
Entre los mismos se coloca la aislacion de landdi®, la que puede soportar 230 C. Por encimaosemptablones de 1" de
espesor donde se apoyara la masa de hormigdnlabhirza de aluminio protege a la madera. Paredeshotdel bloque
también se recubren con aislacion. Por encimalgseparedes se protege con chapa ondulada y geddani

Las figuras 9,10 y 11 muestran la construccionedelipo. En la figura 9 se observa la instalaciotaded cuadricular de
cafios que transporta el vapor en el interior deipeq Como se aprecia, la cantidad de cafios esnbagieande. Los cafios
estan conectados entre si en ambos extremos panéip& circulacion de los fluidos. Hacia el esite solo se dispone de
una entrada de vapor y otra de salida del aguadauCuando se extrae el calor se trabaja en formeasha, entrando agua
liquida y saliendo vapor calentado por el hormigém.a figura 10 se observa la masa de hormigé@s paredes de madera
usadas durante el fraguado del hormigon. La fiduramuestra el acumulador terminado, el que se recatn chapas
onduladas para la proteccion contra lluvias.

El hormigén posee un calor especifico de 880°J®&y, tiene una masa de 13 toneladas y se planifimmeterlo a una
extraccion de calor con un intervalo de temperadierd00 C, lo que implica que es capaz de almaddd&@ M,j.. Teniendo
un calor de cambio de fase del vapor de agua de 2@oMj.kg', se podria acumular diariamente la energia agemar
475 kg de vapor. La produccién de vapor del gemerpdr nf de espejo es de unos 0.35 Ky promedio, por lo que el
area de espejo disponible de 173 m2 trabajandmtugahoras da lugar a una produccién de 490 ky.&ar tanto, de ser
necesario, el acumulador estara en condicionesnuienar la produccion diaria de calor del equipo.
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Figura 8. Corte transversal dehawlador mostrando los distintos materiales queiméan.

Figura 11.- Muestra al acumulador terminadosoproteccion de chapas contra la humedad.

EL MOVIMIENTO DE LOS ESPEJOS SIGUIENDO EL SOL
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El sistema de seguimiento se compone de dos pgaitespales: el motor paso a paso y el gabineteomérol electrénico.
Como se ha mencionado, cada fila de espejos (actotdrB filas de 24 m de largo en total) posee stersia de seguimiento
independiente. El motor paso a paso es un disppsfectromecanico que convierte una serie de isgguéléctricos en
desplazamientos angulares discretos, en este eagwsentra acoplado con una reduccion 1/100ppque cada paso barre
un angulo de 0.018°. ElI motor acoplado a cadalélaspejo puede observarse de la figura 8a.

Fig. 12a.-El motor paso a paso que proporcion&@leglas filas Fig. 12b.-Gabinete con los eleroermlectronicos
utilizados para
de espejos y la caja azul de depilidécion comandbs motores.

Fig. 13.- Conjunto de Btares y sus cajas de control conectados a léas8dé espejos

La frecuencia de giro del motor es comandada mtgliam microcontrolador ARM de 32 bits que, medidatgrogramacion

de su algoritmo y archivos del tipo tablas de dgve@smiten un movimiento automatizado del camptectdr para varios
dias en continuo sin la necesidad de un operang. dda se dispone de ecuaciones que permiten @llogbreciso del

movimiento angular del sol que permiten calcula tabla precisa del movimiento.

En los dltimos meses se ha incluido al sistemaaiéral la tecnologia inalambrica de transmisionddéos, mediante la
incorporacion de mddulos Xbee. A partir de la iree@n de los Xbee a las cajas de control para fikdde espejo, se
consigue el mando a distancia para la etapa darfgue” del sistema. De esta manera, se reemplazin&xion cableada
computadora — microcontrolador, que requeria Eac@n de una computadora portable (notebook) lparacializacion de

cada motor, por el mando a distancia desde unauangra fija dentro de la casilla de control.
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La figura 13a muestra el motor con su caja de ®@dogy la figura 13b el gabinete utilizado parateoiny funcionamiento
del sistema de seguimiento, el mismo incluye uremtil de corriente continua de 12v, un circuito demcia, una placa
ARM con microcontrolador de 32bits (placa roja) yplaca ZigBee que contiene el médulo de transmisigidmbrica Xbee
(placa verde) entre otros.

La figura 9 muestra el conjunto de 8 motores cauEd a los espejos del generador. Mediante hositds que se
encuentran en cada caja, todos los motores somcamias desde la computadora central.

EL MOTOR A VAPOR

Para generar electricidad a partir del vapor digperse tienen dos alternativas: el uso de unartarb de un motor
reciprocante a vapor. Se ha adoptado el motor aryagrque su costo es unas 5 veces menor quebiaduEsta alternativa
se esta comenzando a utilizar a nivel internacipaea generadores de tamafio reducido, del cuatisstena es un ejemplo.
A partir del vapor producido por el equipo solargeneraran 12 kw eléctricos. El motor adquirid@ selaptado con un
sistema de poleas para llegar a las 1500 rpn quesit@. Es necesario comprar el generador elégtrammectarlo al eje de
salida del motor. El motor fue prestado por la @minNaval mediante gestion del centro de Mecayida Energia del
INTI. Se preve la construccion de una maquina g@wvanoderna disefiada por personal del INTI especifente para este
proyecto. se encuentra en Bs. As. La misma estaraskespor el INTI en lo que se refiere al disefidodemotores. Dada la
fuerte actividad de la empresa tiene plazos ladgosonstruccion, pero una vez consultada nos oftetimotor de 17 HP
usado que tenian en depdsito en caracter de pasElrmotor monocilindrico de doble accion gira@0 3pm, tiene un
consumo de vapor similar al que se produce enrargdor y su peso es de 250 kg. Se ha adquiridemnerador y en este
momento se trabaja en la adaptacion del generééltirieo al motor a través del uso de poleas. Tambe esta disefiando
un circuito electrénico para el control de velodidiel motor y poder generar a 50 ciclds.s

Las fotos 14a y 14 b muestra dos vistas del ngpierya se encuentra en La Universidad de Saltabi€anha llegado un
generador trifasico de 14 kw que se conectara oteap al motor.

Aceite Valvula de control del vapor Entrada de vapor

Cilindro de fuerzg

Biela de

control de
condensada valvula Volante

Frenado por exceso de velocidad
Figuras 14 a y 14hos vistas del motor de vapor de 17 HP a 300 rpm.

Antes de su traslado a San Carlos, se ha coneatada caldera de vapor disponible en la Universita®alta y se estan
realizando diversas pruebas. Se ensayara el gemalédtrico y el sistema de control de velocidad.

EL CONDENSADOR

El vapor remanente que sale del motor debe sefersado para recuperar el agua que se utiliza.t&sbién mejora el
rendimiento del motor al ampliar el salto térmigspdnible. Teniendo en cuenta la necesidad deda file disponer de aire
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caliente para el secado de varios productos agras® puede colocar un intercambiador entre vapaagiia y aire a la
entrada del secadero que cumple la doble funcidlicdar el vapor y de calentar el aire del secadEse intercambiador
funcionara como el condensador del equipo.

De acuerdo a las necesidades propias de la piddutel secadero también puede decidirse que galteapor que sale del
generador sea usado directamente pasandolo poerglambiador.. Cabe indicar que al agua usads @nlo térmico se le
coloca algunos productos quimicos para evitar teos®n del hierro de las cafierias, lo que constaiya razén adicional
para la recuperacion de la misma. Esto es un piroido habitual en todas las calderas conventgsna
Los intercambiadores donde se usa aire, necesgpargtr de una buena superficie de contacto ehaieeey el vapor, dado
gue el coeficiente convectivo del aire es bajoeepal del agua. Por esa razén se ha disefiadwarnambiador consistente
en el uso de dos placas planas verticales queetgasuen su perimetro y se colocan separadores lastplacas para dejar
un espacio por el cual circulara el vapor.. Un cedlbcado en la parte superior permite la entraglaapor al espacio
interior. Por fuera circula el aire impulsado pbowventilador que se usa en el secadero. Otro cpliesto al primero y
colocado en la parte baja permite retirar el agmada que se produce al condensar el vapor. laaplseran rectangulares,
de 2x1 m para aprovechar las chapas que se consiguen coisriza medida. Se estima que el uso de 12 pladasadas
paralelas unas a las otras y entre las cualedaietwire sera suficiente para lograr la condeaeadel vapor. Las placas
seran colocadas dentro de una caja conectadaiercsarel cafio de entrada de aire al secaderol &pacio entre las dos
placas el vapor desplaza al aire y cuando ocurmmsdensacion se tiende a producir un vacio. dfgigo tiende a trabajar
en un regimen subatmosférico, lo que hace necestlimar una bomba de agua para poder retiragahay enviarla al
tanque de reserva.

ENSAYOS

En la primer etapa de entrega de fondos se coestmiyos primeros dos médulos de espejos (B@erlos 174 mfinales),
se colocaron los motores de movimiento de los més®® instalaron 3 absorbedores y se puso en marchauito de agua
con su bomba de presion. Ello permitié llevar aocalyunos ensayos para controlar el funcionamieotrecto del sistema
de concentracion. Las medidas de produccion dervagatizadas mostraron que se puede esperar udaqeiéon de 0.4
kg.h’.m? de espejo. A titulo de ejemplo, la figura 15 misesna salida de vapor del equipo expandiéndoaieealibre con
una presién de 30 kg.¢n

Figura 15.- Expansion del vapor produ@dcel generador solar térmico con una presion degaém2.

También se realizaron varios ensayos de funciomamigel mecanismo electrénico de seguimiento adlpsr parte de los
espejos.

Se ha comprobado en series de ensayo de un disbyd&ss, observandose que la mancha luminosa sbladesorbedor
producida por los 8 espejos es mantenida en pasitiforma automatica por 8 horas seguidas ducaniz dia.

CONCLUSIONES

En términos generales se ha comprobado que sendigmnArgentina de los materiales y equipos neiosspara armar un
generador solar térmico de tipo Fresnel.. Si bigares pocos aspectos no fueron cubiertos, tales @spejos de vidrio con
bajas pérdidas épticas, esto no ha sucedido pardel capacidad en el pais, sino por no existiratla suficiente para la
fabricacion desde el punto de vista econémico.
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Ha sido satisfactorio haber encontrado tecnologiukn nivel para la construccion de motores recgrtes de vapor, lo
que abre una buena perspectiva debido a su bamw eoselacion con Is turbinas, al menos para eguile tamafio pequefio
que pueden satisfacer necesidades tanto de eredégtaica como de vapor a nivel industrial o pegsefoblaciones

mediante tecnologia nacional.

Aungue aun no se ha realizado un estudio compksdelel punto de vista econdémico, se ha comprobadérminos muy
generales que con los $570000 disponibles hastieiento se ha puesto en marcha un equipo de 1,76 mue implica
que se ha tenido un costo de $ 3200 podenespejo o sea, U$S 390.0 al valor oficial dérd&sto es un monto interesante
en relacion con los precios internacionales a psgue la construccion ha sido artesanal.

En especial es necesario recalcar que el podesriésgle un equipo con posibilidades de acumulagignpermita obtener
energia durante las 24 horas del dia abre unaileibimportante en aplicaciones energéticas arag rurales o pequefias
poblaciones que dispongan de recurso solar enfei Por ejemplo, la sustitucion de equipos demein eléctrica con
motores de explosion convencionales puede serptinger aplicacion para ensayar el uso de los gdoega solares
térmicos de energia eléctrica , a lo que se agilggasible uso del vapor para usos industrialasesanales.

En la bibliografia que se agrega a continuacidmercionan los trabajos preparados por los integgaté! grupo en los
estudios parciales que ha demandado el disefiotéee@sipo. Alli se encontraran datos técnicos queptementan esta
descripcién general del generador fresnel. Alldlispondra de detalles acerca de las técnicas cagipoales de disefio del
sistema.
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ABSTRACT: The project objective is the installation of dasdhermal generator of the ftresnel type forastgroduction
to be used in idustrial applications and electrgeteration. The used methodology is the desigmstoaction and testing of
a generator prototype. The built equipment inclutthesfollowing elements : four modules with eighirnors each with a
total 174 m2 mirror surface and five absorbers.nEset of 4 sequential mirrors turn controlled bgeatral computer. The
absorbers are 6 meters long and vaporize the wateing along pipes by solar radiation. They hbgen installed seven
meters above ground floor. A high pressure pumpeasdlie water along the pipes. The produced steamnisected to a
steam recirocating engine producing a 12 kw elgadtripower. A concrete 13 ton storage that candaged by the steam is
also installed to store the heat used at nigimalli a heat exchanger is used to heat a driepodense the unused steam.
The generator has been finished recently andstmtgis being performed.

Keywords: solar energy, fresnel concentrator, stearduction, electrical generation, drier heating.
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