Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSK998184

DISENO Y ESTADO DE AVANCE DE LA CONSTRUCCION
DE UN CONCENTRADOR FRESNEL LINEAL DE 270 m?

M. Gea, L. Saravia, C. Placco, M. Altamirano, M. Hogn, C. Fernandez, R. Caso, F. Tilca, H. Barcena, $uligoy
Instituto de Investigacion en Energia No Convend®(IAIENCO - CONICET)
Universidad Nacional de Salta — Av. Bolivia 5150 CIR00 — Salta
Tel - Fax 0387-4255489 e-mail: marcelogea@gmail.co

Recibido: 13/08/12; Aceptado: 05/10/12

RESUMEN: Se describen en este articulo el disefio y etlest® avance de la construccion de un concentfadsnel
lineal en el marco de un proyecto que tiene conjetieb el desarrollo completo de un médulo que pdglr directamente
transferido al medio para la produccion de eneefgatrica o de vapor para aplicaciones industridiste proyecto esta
localizado en el municipio de San Carlos en el Vd#eCafayate, provincia de Salta. Se realizé elfidigeeométrico del
equipo y se dimensionaron sus componentes. Se etarg las actividades de preparacion del terreslocacion de las
bases e instalacién de la estructura del absorbedmstruccién de 86,4 e concentradores, construccién de los
componentes mecanicos y del sistema automaticegiarsiento.
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INTRODUCCION

Los concentradores Fresnel lineal (CFL) estan doithis basicamente por un conjunto de reflectores @pncentran la
radiacion solar en absorbedores elevados. El ageifluye por los absorbedores se convierte en v&sbe sistema presenta
las siguientes ventajas: se basa en una tecnaegéila en la que puede utilizarse ingenieria terees locales en paises
poco industrializados; utiliza espejos planos coa pequefia curvatura que se obtiene al pegar gb \atl bastidor; la
rotacion de los espejos para el seguimiento altiida un solo eje; los conductos del fluido deb&jo no se mueven ya que
el absorbedor esta fijo; tiene buena eficiencialaitudes bajas y en horas préximas al mediodiamipe un buen
aprovechamiento del area del terreno. La desveptajaipal es que su entrada al mercado es reciemi@ existe gran
experiencia en el campo comercial.

En el INENCO se esta estudiando desde hace unodaafemsiologia CFL. En 2007 se construyé un pradodie 8 M para

la generacion directa de vapor de agua (figuragie)permitié adquirir una importante experiencigeperar las bases para
el desarrollo de sistemas de tamarfios superioresdG#., 2007). Durante 2008 se construyd y ensaygrototipo de 24
de espejos (figura 1b), (Saravia et &l., 2008) @09 se construyd un equipo de 43(fiyura 1c) que se ensay6 hasta 2011
(Gea et &l., 2010).

@ (b) (©)
Figura 1: Prototipos de concentradores Fresnalllicenstruidos de 8 7ifa), 24 mi (b) y 43 nf (c)

En estas etapas se aprendieron técnicas espegidicata construccion de los distintos componemeesforman el sistema:
disefio y construccién del absorbedor, estructur@liva basica, deformacion controlada de los espg@a concentrar la
radiacion, determinacion de la inclinacion de loeaentradores, instalacién de motores y reductbebmovimiento de los
espejos, realizacién de ensayos de generacionpe.\@e validaron experimentalmente los modeloardatados para el
movimiento de cada espejo y para los célculos timason de la radiacién directa captada por elpmade concentradores.
También la construccién de estos equipos pernatieterminacion de los costos involucrados erstdrsia.

Actualmente se esta construyendo un CFL de Z768emtro de un proyecto destinado a desarrollacpompleto un médulo
que pueda ser directamente transferido para la@ga de energia eléctrica o produccion de vdmotongitud de las filas
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de espejos sera de 30 metros. Los sistemas mesdn@ectronicos que realizaran el movimiento desesolectores, asi
como el sistema de cafierias y valvulas que seartiln corresponden a una escala industrial.

La zona elegida para el emplazamiento del proyexta localidad de San Carlos, en el Valle de Cadayagura 2). En este
valle, San Carlos es el lugar de mejor radiaciorepan precipitacion pluvial (110 mm anuales). Suralesta cercana a los
1700 m s.n.m., y sus coordenadas geograficas atitndl = -25,75°; longitud = -66,08°. Al lugar agepge acceder facilmente
mediante una carretera asfaltada, encontrando8@ kni de la ciudad de Salta. Por la localizaciéGaga ruta 40 y paralela
a ésta corre la linea de media tension de 33 k'¢igieima interconectado nacional.

El terreno utilizado pertenece a un productor lgeeén esté interesado en el posible uso del CFglasecado de pimenton
y la extraccién de esencias, trabajando en cogeinareon la produccion de electricidad.

Figura 2: Ubicacién de San Carlos en la provinciSaka

DISENO GEOMETRICO DE UN CFL DE 270 m?
Area de espejos

Para el disefio geométrico de un sistema Fresreell les necesario definir cual es la potencia t&rmie se desea generar y
cudl sera la temperatura de trabajo del vapor.otaengia térmica es proporcional al area total deekpejos y la temperatura
maxima de trabajo vendra dada por la razén de otra@@on del sistema.

En el caso del nuevo equipo, el area de espejde 830 My esta constituida por 10 lineas de espejos da @@ largo y
0,9 m de ancho cada una (figura 3). Considerandadiacion del lugar y la eficiencia del sistemaaegea permite una
produccion de hasta 160 kW térmicos que se pueileaupara una generacion eléctrica de hastaV8@dniendo en cuenta
que la eficiencia de la transformacion es 0,30xpradamente.

Absarbedor

Espejos

14 m

Figura 3: Esquema general del equipo.
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Para definir la configuracion del sistema es net@sansiderar la separacién entre espejos de féaimgue no se generen
sombras entre ellos. La situacion mas desfavo@hlere cuando las inclinaciones son grandes, eesmondencia con las
posiciones del sol mas alejadas del mediodia sofampartir del modelo geométrico elaborado que [terroalcular la
inclinacién de los espejos para cualquier instaptéleterminaron las separaciones minimas entféddagjue garantizan 8
horas diarias de aprovechamiento completo del deeeoleccién. Con este disefio, sélo entre el 2thaezo y el 20 de
setiembre los espejos extremos se obstaculizaréralpaente entre si durante las primeras y Ultinss del dia. Con estas
consideraciones el ancho del campo de espejosdeul4d m.

Razoén de concentracion

Para el disefio del equipo se consideré una tenupardée trabajo de aproximadamente 270 °C. Teniendmenta que la
eficiencias de colectores concentradores oscile &t % y 60 %, para alcanzar esta temperature@@saria una razén de
concentracion minima C = 30 (Duffie y Beckman, 2006).

Los espejos con los que se construiran los coradorEs son de 3 mm de espesor y éstos se venderndedes de 1,8 m x
2,5 m. Para aprovechar el corte y para obtenerrdiimees manejables con sencillez, se definié qudineas de espejos
tuvieran un ancho de 0,90 m. El sistema de espejostituido por 10 filas (figura 3) genera un goea unidad de longitud
de 0,9 M x 10 = 9 M. El absorbedor del equipo tendra un area de 02gammetro de largo. Por lo tanto la razén de
concentracion del sistema sera de?d 24 i = 35.

Altura del absorbedor

La altura del absorbedor influye en la eficiengmi@a (relacion entre la radiacion que llega aloabsdor y la incidente
sobre los espejos) y en el costo del equipo. Masntnayor es la altura a la que se instala el abdorbmenores son los
angulos de incidencia de la radiacién sobre losjesi{i) y sobre el plano del absorbedor (i) dteagl movimiento aparente
del sol y, por lo tanto, mayor es la eficienciaiép{figura 4). A la vez, mientras mayor es lam@funayores son los costos
constructivos.

Radiacidn sobre los espejos Radiacitn zohee

| el absotbedor
|

Figura 4: Esquema de los angulos de incidenciasaatespejo y sobre el absorbedor

Para estudiar como varia la eficiencia optica $eulfala radiacion reflejada en cada espejo y tiagon incidente en el
absorbedor durante el dia, para todo el afio, pstiatds alturas del sistema. Para ello se utiimprograma de simulacién
del CFL que permite determinar la inclinacion intiaea de los espejos y la energia recibida pois&lnsa utilizando

ecuaciones de geometria solar y el modelo de at&muatmosférica de la radiacién de Hottel (Geal.eR010). Los datos
de entrada son la configuracion geométrica de¢rsiaf las coordenadas del lugar la altura sobravell @el mar y el dia del

afio. Se tuvo en cuenta que la reflectividad de$pejos depende del angulo de incidencia de los solares y se utilizaron
las correlaciones obtenidas experimentalmentetedioes previos para distintos tipos de espejos @dat al., 2011).

Se presentan en la figura 5 los resultados dedlaslos para el caso de espejos comunes de 3 marsaqulos que se estan
instalando en el equipo de 278.18e calcul6 la energia anual pot quie recibe el absorbedor, reflejada por cada @seej
sus distintas alturas posibles. Los espejos algjddbeje del sistema, hacia la direccion Estadehfiguracion (espejos 1y
2), durante las primeras horas de la mafiana, redibeadiacion solar con altos angulos de incidencdo mismo ocurre
hacia la direccion oeste (espejos 9 y 10), durkastalltimas horas de la tarde. En estos casosplgegrion del area de
coleccion en la direccion normal a la radiacionaesnenor, en coincidencia con los menores valoeeseflectancia. Se
analizé que en estas horas, durante los mesesyde juaio y julio, los valores del angulo de inagidéa superan los 60° en
los espejos mencionados.
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Figura 5: Radiacién media anual sobre el absorhgaiont de colector para distintas alturas (h) del equipo

También se determind la energia media diaria apoaint de espejos que llega al absorbedor. Se promedifidegia
correspondiente a los dias representativos derada se anualizé este valor. En la figura 6(abserva que la energia se
va incrementando a medida que se aumenta la diéligbsorbedor.
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Figura 6: Variacion de la energia promedio y suemento porcentual con la altura del absorbedor

Se calculé el valor del incremento relativo poroahtle la energia que llega al absorbedor a megieae aumenta su altura
(figura 6(b)). Se observa que este incremento drasta la altura de 7 m y luego comienza a dismifisto indica que para
este valor de altura existe un punto de inflexidrelecrecimiento de la energia captada en funoddia dltura del absorbedor.
En este caso, los angulos de incidencia de laaiddiasolar sobre el absorbedor son siempre merwets. Si bien la
energia captada sigue aumentando para otras akeragié el valor de 7 m para el absorbedondelo CFL teniendo en
cuenta las dificultades constructivas y la ineditddrd estructural que se pueden generar cuanddtlaas son muy grandes.

PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO

La construccion de este equipo es parte de un gyimanciado por el Ministerio de Ciencia, Tecrgdéoe Innovacion
Productiva de la Nacion, a través del Consejo Feder&iencia y Tecnologia (COFECyT). Actualmente $& esmpliendo
con la primera etapa en correspondencia con elepritesembolso, en la se construira un CFL con undeecoleccion de
86,4 nt formada por 8 filas de espejos de 12 m de lary@sGuema se presenta en la figura 7. En este @geipodran
realizar ensayos de funcionamiento y puesta a puigntras se reciben los fondos de las etapasrimyste
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Figura 7: Esquema del equipo de 86 Zque se construye en la primera etapa

El absorbedor se disefi6 con cafios de alta pre#dkg{cn?) para soportar la presién del vapor de agua ageangras en el

orden de los 270 °C. Se colocé el aislamiento rédpgrara minimizar las pérdidas de calor, utilizaméramica especifica
para altas temperaturas. Por abajo se colocar#stico con proteccion UV, formando una cavidadnigular que permite
lograr una estabilidad del aire contenido (figuyaEsto disminuye las pérdidas de conveccion usahth@echo de que los
cafios, que son los mas calientes, estan en lasugméeior. A medida que pasa el afio, los rayosemke van inclinando de
manera que la zona iluminada por los espejos se bacia el sur unos 7 m entre el verano y el ingiePor esa razén el
absorbedor sobresale hacia lado sur, sin espejatepajo.

El circuito de agua consta de un tanque con el égtiada, una bomba de alta presién que toma idbfldel tanque y lo
introduce en los cafios del absorbedor para sutead@nto y produccién del vapor. Este sale ported extremo del
absorbedor, pasa por un separador de gotas ydlémaurbina para producir energia eléctrica. flovea baja presion que
sale de la turbina tiene una temperatura aptagearatilizado en el tratamiento de productos atag;@omo ser el secado de
pimiento. Alli se condensa al entregar calor enintarcambiador y luego regresa al tanque de aguéa Presion se
encuentra por debajo de la atmosférica se utilieahomba adicional de baja presion.

Si se necesita acumular calor para la noche, garteapor pasa al acumulador. Este esta constpgidoarios por los cuales
circula el vapor, insertos en una masa de horm{@é@a et al., 2009). A medida que el fluido entregaalor, condensa por
lo que vuelve al tanque como agua liquida. El hgémipuede ser calentado sin problemas a alta tetopar

El vapor puede usarse directamente en diferenteepos industriales. Se ha planeado realizar emsayda finca con la
extraccion de aceites esenciales de pimenton,lparaal es necesario calentar el pimenton a terhpasaun poco mayor
que los 100°C.

ESTADO DE AVANCE DE LA CONSTRUCCION
Las actividades que se han llevado a cabo haptastnte son las siguientes:

1.- Puesta a punto el disefio del equipo a instzdaado en trabajos ya realizados durante la efatud® proyectos
anteriores.

2.- Preparacion de la infraestructura necesaria [@instalacion de los equipos, que comprendegigpaeion del terreno
disponible; implantacion de las bases para la esida de los absorbedores; provision de agua eléetrica para el
sistema; instalacion una casa auxiliar con capédgidsa 6 personas como apoyo para la construccion.

3.- Construccion en talleres de Salta de los comgesecolectores, sistemas de transmision de memimi estructuras de
soporte, absorbedor, etc.

4.- Preparacion de la electrénica de control dgliseiento de los rayos solares y del manejo ddlistintas valvulas que
controlan el funcionamiento de la planta desdeaamsola computacional central.

5.- Transporte a San Carlos y construccién de taasta del absorbedor en el lugar previsto.
Construccion de los concentradores

La estructura metalica de los concentradores, guaugstra en la figura 8, debe ser capaz de sopastaolicitaciones que
reciben los espejos manteniendo plano el bastjderlos soporta. Para eso se calculé una estrudticalar de seccion
triangular con el momento de inercia verificadoapdeformaciones minimas por flexion y torsion. Cadigad mide 6 m de
largo.
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Figura 8: Vistas de la estructura de los conceontexd

Los espejos se curvan ligeramente para producgofeentracién de los rayos en el absorbedor. M@ian soft de
geometria se estimaron las deflexiones necesaaiastal efecto. Por detras del colector se colow ehapa ondulada de
cierre de la estructura con la fortaleza necegmia soportar granizo. En de que exista esta fidsith el sistema gira de
manera que las chapas miren hacia arriba. Esta ¢haybién ayuda a dar rigidez a toda la estructura

El movimiento de los espejos

Los espejos deben moverse girando alrededor dgeunoeizontal para seguir el movimiento del solestos efectos se
coloca un sistema de propulsion por cada fila gejes por lo que se necesitan 8 motores con susspandientes circuitos
electrénicos de control.

Se usan motores “paso a paso” y cajas reductoraeldeidad de un factor igual a 100. Con ello sadogbtener un
movimiento lento de precision ya que la rotacidiarses baja: 15° por hora de valor medio.

En la figura 9 se muestra la pieza que vinculawesiie apoyo a los concentradores de 6 m (a) grglioto motor-reductor
instalado en un banco de prueba (b).

(a) (b)

Figura 9: Vista del rodamiento que se coloca erdreentradores (a) y del par motor — reductor (b)

Se ha preparado un circuito electronico intermedia cada motor conectado a un control central@lomé computadora
ordena el movimiento de cada uno de los espejosqumarado. El circuito esta instalado en una aajaética que contiene
una computadora de pequefio tamafio, una fuente@éds y los componentes necesarios para conecshrsotor y recibir

6rdenes de la computadora central. El soft usadsl banco de pruebas utiliza las ecuaciones maiteasajue describen el
movimiento solar, determinando de esta forma lacgosdel sol en cada momento. Ademas, controlenahejo de valvulas
con accionamiento eléctrico a distancia.

Construccion de la estructura del absorbedor

En la finca donde se construye el equipo existe instlacion de colectores solares planos calergadde aire de un
secador industrial. EI CFL se ubico cercano a emige ante la posibilidad de utilizar el vapor eate para suplementar el
calentamiento de los secadores solares. Se real@@reparacion del terreno mediante limpieza glaoiéon como se ilustra
en la foto de la figura 10.
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Luego de la localizacion del equipo en el lugaa pileparacion del terreno, se construyeron lasaftindes para la estructura
del absorbedor (figura 11a). Esta estructura estéstituida por 10 pérticos de 8 m de altura colosadada 2 m. La
ubicacién precisa de las bases se logré6 mediantale rectangulos metdlicos construidos pardiagfigura 11b).

- my

b) (
Figura 11: Construccién de las bases de la esteudilrabsorbedor

Los porticos, constituidos por cafios estructurases,llevaron desarmados y fueron soldados in &lha vez alli se
abulonaron a las bases y se levantan con cueRfas. la colocacion del primer pértico se utiliz@ @structura auxiliar. La
figura 12 muestra los 10 poérticos instalados quenjiiean colgar un absorbedor de 18 m de largoa Estructura sera
reforzada mediante tensores para aumentar la zifjielete a la accién del viento.

Figura 12: Colocacion de los porticos de la estractiel absorbedor
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se esta construyendo un CFL dentro de un proyecitinddo a desarrollar por completo un moédulo qudrdpcer
directamente transferido al medio para la produrcdi® energia eléctrica o de vapor para aplicacimnksstriales. El equipo
esta localizado en un lugar de condiciones Optiaa®p por el recurso solar como por la infraestmac existente. Su
transferencia puede generar un importante impacto &n la actividad agricola de la region de laég Calchaquies como
en la actividad minera de la regién de la Puna.

Se realizo el disefio geométrico del equipo mediahteial se definié una configuracion formada pdffilas de espejos de
30 m de longitud y 0,90 m de ancho, lo que congitun campo de coleccién de 278 Be realizé un analisis de eficiencia
Optica para la determinaciéon una la altura del didestor. Se comprobd que la razén de concentragigultante permite
alcanzar la temperatura de vapor de 270 C adecw@addapproduccion de potencia eléctrica.

Se esta llevando adelante la primera parte dekptoyconsistente en la construccién de un equipaiacarea de coleccion
de 86,4 rformada por 8 filas de espejos de 12 m de lamgo et que se podran realizar los primeros ensaga@gderacion
de vapor. Se completaron las actividades de pxejder del terreno, colocacion de las bases e atstal de la estructura del
absorbedor de 8 m de altura y 18 m de largo, asrstin de 24 concentradores de 6 m de largo, eaeséin de los sistemas
mecanicos de movimiento y sistema automatico deisegnto solar.

Los trabajos planteados para el futuro inmediat@ gampletar la primera etapa son la instalacidnatisorbedor, del
circuito de agua — vapor y del campo de espejosteRormente se realizara la instalacion de losoresty del sistema
electrénico de control. Luego se realizara la cdraie ensayos de generacion de vapor.

En las etapas posteriores esta planteado comgleampo de espejos hasta un area de 270yrta construccién del
acumulador y los intercambiadores de calor. En®estaran generadas las condiciones para la piédube vapor en una
escala mayor, que permitira la provision de calael secadero y la realizacion de los ensaygsatkiccion de potencia
eléctrica.
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ABSTRACT : This article describes the design and progreskeotonstruction of a linear Fresnel concentratarier to
develop a module which can be directly transferredthe medium for electricity production or steaor fndustrial
applications. The project takes place in San Cavlalie de Cafayate, Salta province. The geometriigtieof the equipment
were performed. Some activities like land prepargtfoundation and absorber structure installaomstruction of 86.4 m2
of concentrators, mechanical components and auioinatking constructions, were completed.
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