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a cula para siete localidades
is, que cubren las regloneq

encs Aires, la cantidad de com-
le ahorrado por afioc v por me-
puadrado de concentrador ecilin-
parabflico usado para calenta
to de fluidos entre 150 y 250°C
E provesr calor para aplicacio-
industriales. Para ello se uti-
iron las expresiones paramétri-
idadas en Ref. 1. La radiacién

r directa promedio anual necesa
Ea“a el cdlecule se obtuve a

Ar del promedioc anual del indi-
clar:dad

Siderando costo competitivo de

' concentradores el del combusti-
ahorrado durante 10 afies, se
ipara éste con el costo local de

entradores de acuerdo con la

snologia actual y una produccidn
lefia ¥ con el costo futuro que
‘espera lograr.

INTRODUCCION

a de las utilizaciones importantes
los concentradores de radiacién
Zar es su uso para calentamiento

2 fluidos en el intervalo de tempe-
fturas de 150 a 250 °C para prove-
* calor para diversas aplicaciones
dustriales. Estos sistemas solares
ualmente son operados en conjunto
los sistemas convencionales (co
sneracidén) ahorrando combustible —
grante las horas de sol.

el presente trabtajo se ecalcula
a diversas localidades del pais
cantidad de combustible ahorrado
afo y por metro cuadrade de con-
la cual depende de la ubi

la cual se aplica o sea del nivel
radiacién solar disponibls en la
Zona. Considerando como costo compe-
fitive de los concentradores =1 cos-

acidn peogrdfica de la instalacidn”

95

to del combustible ahorrado durante
10 afios de operacibn, se compara &s-
te con el costo actual estimado para
la construccién de concentradores en
el pais de acuerdo con la tecnologia
presente y una nroducc15n pequefia,
del orden de 1.000 m? s ¥ también con
el costo futurc que se espera lograr
con un desarrollo tecnaléglcc adecua
do y produccidn en serie de los com-
ponentes.

2.- ESTIMACION DE LA ENERGIA ANUAL
TOTAL GENERADA CON CONCENTRADO-
RES CILINDRICO-PARABOLICOS.

Para estimar la energia anual total
que es posible generar con COncentra
dores cilindrico-parabélicos?) en di
ferentes lugares del pais se necesi=
ta conocer los datos de radiacidn so
lar para las distintas localidades
consideradas y algunos parimetros ca
racteristicos de los concentradores.
En el presente trabajo se empled el
método aproximade de simulacién dada
en la Ref. 1, el cual permite cbte-
ner la energia anual total entrerada
por los sistemas. Este método requie
re conocer la radiacidén solar direc-
ta promedio anual incidente en un
plano horizontal, oromediada entre
las horas de entrada y salida del
Bol, el paranetro Ny que es el pro-
ducto de la efltlencla ptica del
concentrador por el coeficiente de
absorcidn del receptor, v el coefi-
ciente de pérdida total U.

2.1.- Recurso solar

Dado que en el pais no se dispone

de datos de radiacibén solar directa
que cubran varias localidades y peri
odos de por lo menos un afio, se uti-
lizd la relacién dada en la Ref. 1
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que pernite calcular la radiacién so
lar directa promedioc anual provecta-
da sobre un plano horizontal a par-
tir del promedio anual del indice de
claridad. Este filtimo se define como
el cociente entre la radiacidn solar
total diaria recibida sobre la tie-
rra (H) y la radiacién sclar diaria
fuera de la atmdsfera (He) para el
mismo lugar geogréfico considerado:

X = H/H, (2.1)

El promedio anual de K se calculd a
partir de los promedios mensuales de
la radiacidn sclar total diaria reei
bida sobre la tierra (Al) v de la ra
diacidén solar total diaria fuera de
la atmésfera (Hip).

=1
£ ] (2,2)

La intensidad directa promedio anual
se puede calcular con la relacién?)

I=-0,3u+ 1,37 K (xW/mY (2.3)

Esta relacién fue verificada nara el
caso de la localidad de San Miguel,
provincia de Buenos Aires, para la
que se dispone de datos de radiacién
solar total v directa (obtenida esta
iltima como diferencia entre la ra-
diacién total y difusa) para una afio
completo, obteniéndose una correla-
cibdn razonable. El valor experimen-
tal es 330 W/m® mientras que el obte
nido con la relacidn (2.3) y los da-
tos de varios afies es de 355 W/m?
(ver Tabla I).

Se seleccionaron lugares de los que
se posee informacidn de radicaidn so
lar total durante por lo menos un a-
fio y de forma tal que se cubra la zo
na de muy buena insolacién del pais
(noroeste v Cuyo) y la zona donde
hay una gran densidad de industrias
actualmente en operacién (centro-1i-
toral-Buenocs Aires). Para el caso ex
tremo de la Quiaca se utilizaron los
datos de la Ref. 3 y para el resto
de las localidades los de la Red So-
larimétrica Nacional'). Los datos
de radiacidn solar total fuera de la
atmésfera fueron obtenidos de la
Ref. 5.

En la Fig. 1 se indican las localida
des para las cuales se ha realizade
el cileulo indicindose en la tabla
adjunta la latitud, lengitud y altura
correspondientes. En la Tabla I. se
dan los valores usados de Hy, H n,
Kn, K e I para las siete localidades
seleccionadas.

Los pardmetros caracteristicos de
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1 La QUTACA (Jugur) 1i*o6" B5*36"
H SAM CARLOS [SALTA) 15483’ 85%68"
3 SAN JUAN [SAN JUAN) I3y s8*32"
4 RAMA CATDA {MENDOZA) 480" 68523
§ | MARCOS JUAREZ (CORDOBA)| S2%ai | szsarr |
] RAFAELA (SANTA FE) At s1%33"
7 SAM MIGUEL (B5.AS5.) 34%33" T

Fig., 1: Localidades para las cuals

se ha realizado el cédlculs
de energia térmica anual generada
con concentradores cilindrico-pars
bélicos.

los concentradores cilindrico-pars
licos que se reguieren para apli

el método de simulacidn utilizad
obtuvieron a partir de las curvas
eficiengia medidas en Sandia Labo
teries®’, seleccionando aquellos
se consideran factibles de ser lo
dos con los congentradores a cons
ir en el pais.

La expresién de la eficiencia tot
de un concentrador en funcién de
temperatura media del fluide de
bajo est& dada por

n=F (n! - U(Tp-T,) / I, cos il

donde: )
Tm = (Ta + Tg) / 2 es la temperal



TABLA I RADIACION SOLAR DIRECTA, PROMEDIO ANUAL

LA QUIACA ENC | FER | MAR | ARR | MAY | JUN | JUL | AGO § SET | OCT | Sov | D

i . :
mensudl  bu.20 (34,37 27,63 p6.20 [20,51[17,75[19,00 22,77 | 28,61) 33,57 34,09 38,51

H
Caast ks fso,60 s,z po,su |24,30(22,39 (23,39 (27,58 | 33.09) 37.37| 41, 05| 42,22

At =H mensuallo,g18] 0,8670.780|0.878{0,844 0,793 (0,812 |0,826 |0,865 |o,884 0,830 {0,817

Ho
KT anual = 0.834 Iinual ==-0,3% + 1,37 x 0,834 = 0,803 (kW/m?)
SAN JUAN ENE | FEB § MAR | ARR | mav | Jux | JuL | Aco | sET | ocT | 8ov | DIc
HMERsuaI
(M3 /m2) 29,25) 26,74 23,74 16,59 14,71} 12,53 12,17 13,93] 19,96| 23.91} 19,50{ 31 .48

]
OL.ET:;L?;L:ITI 42,551 39.1d 33,14 26,10 20,29 17,5718,77 | 23,47] 30,26{ 36,90 41,50{ 44,13

Kr =

mensualls 6870,684]0,716(0,6330,728)0,713 Jo.648 {0,593 [0, 659 o 648 Jo.710 0. 713

==

o

KT anual = 0,667 Tanual =-0,34 + 1,37 x 0,667 = 0,588  (kW/m°)

SAH CARLOS ENE | FEB | MAR | ARR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | 0CT | X0 | DIC

il
mensual &
MI/m?) 18,91 122,05{18,80017,40{15,31 §13,61 14,69 !?’H 19,99 [21,24 j30,22 | 25,37

H
o mensual h2,17]39,55|34,77{28,63 (23,34 {20,871 |21 ,B4 (26,28 [32,22 3?.59&1‘3:. h2,78
(MI/m?)

i: L
i3 mensually wuglo,s557 0,561 0,608 |0,657|0.65u {0,673 |0.657 | 0,620 0,566{0.731] 0,593

=t

o]

KT anua1 = 0,609 linual ®-0,34 + 1,37 x 0,609 = 0,494 (kw/m?)
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TABLA I (Continuacién)}

RAMA CAIDA | exr | res | man | ane § vay | oon | oue | aco | se1 faer | xor | e

H
?ﬁg?:“:’% 25,70121,4719,20}12,22 {10,88| 8,84 (10,60 13,57 [18.63 (20,20 |24 .60 |25, 10

1
o /mty b2.68 38,60 31,59 f24, 33 18,20 15,50 16,70 (21,63 [28,87 [36,23 41,50 43,77

Wy

Tzt

D“*“suﬂl 0,602 l0,556 J0,600 {0,502 10,598 |0,572 |0,635 (0,627 Jo,645 0,550 lo,592 lo.664

Kp anua] = 0,535 Linual = =0,34 & 1,37 x 0,595 = 0,475 (ki /m?)

HARCOS JUAREZ] ENE | FEB | MAR | ARR | Mav | Jux | UL

H
mensual
(M) /m= 24,17

AGO | SET | ACT | N0V | DIC

22,11r 18,86 11,36} 9,6119,59 | 9,55 | 11,96 17,40] 13,20] 21,46} 25,54

1
“-‘{;‘G’}:g 42,601 38,97} 32,84} 25,00 16,69} 16,35{18,20 | 22,90 29,80 36,71 41,50} 43,56

B
7=z mensualip s66f0,569 0,574 0,467] 0,576] 0.564] 0,524] 0,522| 0, 583}0,523 |0,517]0.586

==

0

=

Kt anua1 = 0547 inual =-0.3% + 1,37 x 0,547 = 0,410 (kW/m?)

RAFAELA ENE | FEB | MAR | ARR { MAY } JUN | JUL | AGO | SET | ncT | Nov | DIC

?;:3:3% 26,73 121,26(19,06 12,81 110,12 9,61} 10,37 12,53| 16,44 18,99 21,51 24,94

-
-

A
ity ]1 42,55139.15 33,29 26,28 20,48 |17.78 (18,98 [23,66 [30, 41 36,97 1,50 |u3.43

Kra

=

Dlensual 0,581 10,543 10,572 |0, 487 [0, 434 {0, 540 {0,546 10,529 jo,541 §0,512 0,518 0,574

-

:Tlﬂu&'.l = 0,537 Innu.] e-0,3% ¢ 1,37 x 0,537 = 0,395 [h’:‘nz]
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TABLA I (Continuacién)

SAN MIGUEL | exe | res | mar | amr | vay | oux | qun | aco | set | net | xov | pic
ﬁlﬂ:nsi.l.‘al & :
(H-]ji'ﬂz} 24,57 121,96 116,62 10,72 [9,20 7,10 B.56 11,02 115,59 13,18 20,45 25,25
ﬁﬂ mensual bz ,69 |38 4|2k "
(MI/m?) .69 138,70 132,24 2k, 72 118,65 15,95 (17,15 22,02 29,17 | 36,38] L1,50] 43,84
i‘j‘ = H mensual
ﬁo‘ 0,570 10,560 | 0,500,530 0,490 0,445 b,hsﬂ 0,500 P,53% D 490 b 492 f 0,570
KT anua1 = 0.507 lonual =~ 0:3% + 1,37 x 0,507 = 0,355 (kW/m?)

del fluido dentro del recep»

f T;, las temperaturas de entra-
f salida del fluido al receptor;
la temperatura ambiente;
1 factor de transferencia de ca
gue tiene en cuenta que se to-
& temperatura del fluide en lu-
e la temperatura del receptor;
da radiacidn solar directa medi
jobre un plano perpendicular a
ireccidn de incidenciaj;
éngulo que forma la radiacidn
scta incidente con la normal del
a0 de abertura del concentrador.

la Figura 2 se muestra la curva
lizada, tomada de la Ref. 6. A
fir de la misma se obtuvo F nj

la ordenada al origen y FU de su
ente. Los valores de dichos pa
etros, asi como los de U/n} re-
ridos por el modeleo usado en el
sente cllculo son:

0,70

W
0,56 Tl
0,80 —p

2 la curva considerada, tomando
= 940 W/m?, v las temperaturas de
_*da de 150 y 200 °C (que son los
05 que analizaremos) las eficien
s al mediodia solar resultan:

64 %

62 %

"200

3. Método de simulacidn utilizado
.  para el cilculo de la energia
emica total anual.

fue mencionado anteriormente,

b energia térmica total anual entre
da por los concentradores cilindri
parabdlicos fue obtenida qt11+zag
3 las expresiones paramétricas da-

S en la Ref. 1. Las mismas permi-

EFICIENCIA AL MEDIODIA SOLAR [%)]

a3

£ &8 3 B

= B =2 5

ten calcular el cociente entre la e-
nergia apual total entregada y Fnj
(en GJ/m"afio} en funcidén de la inten
sidad directa promedic anual (kW/n?Y,
la latitud del lugar (en radiages) v
un nivel umbral X=UAT/n} (kxW/m"). Es
te filtimo es el valor para el cual

la energia entregada al receptor
(proveniente de la energia solar in-

cidente) es igual a las pérdidas tér

micas de &ste; AT es la diferencia
entre la temperatura media del flui-
do y la temperatura ambiente. Se con
sidera que por debajo del nivel unm-.
bral el sistema no funcicona.

El método considera que el sistema
opera todos los dias del afio, que

los concentradores utilizan toda la
radiacidn solar cuando trabajan so-
bre el nivel umbral X y que lo ha-

",Fm = U‘m

r ndiente FU=0,56

i L i
0I5 020 Q025
Temp. media -Temp. amb.
Iy cosi

030 035

cm?]
Wl

4

2: Curva de eficiencia total

de un concentrador cilindri
co- parabollco tomada al mediodia so
lar para dlferentes temperaturas me

dias de operacién. De Ref, 6.

Ei,



cen a eficiencia constante. Las ex-
presiones son vilidas para latitud
entre 25° y 45° (tanto norte como
sur) y se recomienda que en caso de
latitudes menores de 25°, como es el
caso de la Quiaca, se use el valor
de latitud de 25° para el cilculo.

Se calculd la energia entregada por
los concentradores con eje horizon-
tal y orientaciones Norte-Sur y Es-
te-Oeste. En la Fig. 3 se dan los va
lores obtenidos para las siete loca-
lidades, las dos orientaciocnes v las
dos temperaturas de salida del flui-
do de trabajo consideradas.

Orientacidn del eje N-5

EMERGIA TERMICA ANUAL GENERADA (GJIm’ARD)

Concentrador cilindrico parabdlice
Orientacidn del eje E-0
ek
75
s |
LN =
& F
4 § g S ¢P
L 0 L
b 2l = G L
LY T MARCOS LAREZ SAN MIGUEL
SaN M nmam RAFAELA

.ejemplo, el sistema convencional

65 %, se obtienen ~ 29300 KJ/kg de
fuel o0il mezcla. Esto es equivalent
a decir que ~ 34 kg de fuel oil mez
cla producen 1 GJ de energia térmie
a partir de esta relacidn es posibli
obtener el costo que se puede pagar
por los concentradores en kg de fue
oil para cada una de las localidads
consideradas.

Cabe aclarar que estamos consideras
sélo el ahorro de combustible que
puede hacer con. el sistema sclar §
tenemos en cuenta el posible aho
de inversidn en el sistema conve
nal al cual é&ste estd acoplado.

crementa su vida {itil al operar me
tiempo, alargindose asi los plazos
inversién para renovacién de equip
¥y reparaciones mayores, lo que glo
mente significa un menor costo tod

En la Tabla II se dan los kg de
bustible ahorrado en 10 afios de o
cidén por m° de concentrador para
distintas localidades considerada:

TABLA II

kg d¢ combustible shorrado em B
da operacién per m° de cenc

& [" -.l Localidades Orientacifn H-%
i ] 130 *c T
5F =
Sr = Ls Nuinmca 1190
& F -
ir ; ié S i ¢ g San Jusn 1500

ol Sle - L wie i -
i #1581 (2]= = i l 119 liyl
s 215 |218] |8 gl |E E a P Sen Carlos 1296
® Lacuiace SAN CARLOS MARCOS LAREZ AN MIGLEL TS i

SAN JUAN RAMA CAIDA RAFAELA - Rk
LOCALIDADES
Harcos Juliver 1020

Fig. 3: Energia térmica anual total

generada con concentradores
cilindrico-parabélicos para dos o-
rientaciones de su eje de simetria.

3.~ COSTO MAXIMO DE LOS CONCENTRADO-
RES LXPRESADO EN Kg DE COMBUSTI-
BLE SUSTITUIDO.

Se considera que el costo de los con

centradores, en esta etapa de su de-
sarrolle, seri competitivo con los
sistemas convencionales cuando el
mismo sea igual al costo del combus-
tible que ahorra en diez afios de ope
racidn, admitiéndose una vida Gtil
de los equipos de 20 afios. En la Ar-
gentina se usa cominmente como com-
bustible en las calderas, al fuel
0il mezcla 70/30 (YPT 1n denemina co
mercialmente Fuel 0il Int.
el cual tiene en promedioc un poder
calerifico de 45627 ¥J/kp. Conside-
rando una eficiencia de quemado del

4O0(IFE0TY,

100

Rafaela 550

San Higuel aE0

4.- COMPARACION ENTRE COSTO ACT
COSTO COMPETITIVO DE LOS €8
DORES .

Dadc que en la Argentina, d
iltimos tres afios, se han prode
variaciones muy fuertes en la :
cifén entre los costos industris
el costo del combustible (ver.
resulta diffeil obtener conclus
valederas respecto del factor

el costo actual estimado de lo
centradores debe ser reducido :
de alcanzar lo gque denominamos
comnetitlvc, definido como el

del combustlble ahorrado medi:
oneracion de aquellos a lo larm
11 afies. No ohstante, v a fin
tener un orden de magnitud de



iXistente entre estos costos,
ado los valores correspon-.
a8 Marzo de 1983. Para la es-
~de lo que denominamos costo
= construccidn e instalacién
rcentradores en el pais, se
na tecnologia basada en una
=16n del disefic de un prototi-
strial de concentrador cilin-
arab6lico realizado en la
fide los correspondientes a
= sistemas construidos por
fos grupos en diferentes par-
 mundo. Considerando,una pro-
| reducida de 1.000 m2 se ob-
} valor de 3.000 $a/m” de con-
. E1 costo del fuel o0il mez
la fecha considerada fue de
g_
zona del noreste vy Cuyo, don
- deberfan ser instalados
.Julpos dada la alta insola-
xistente, tomamos comc tipicos
ores obtenidos para San Juan,
| corresponden a una regifn en
i existen industrias en .las cua
podria aplicar el vaper produ
ara dicha regidn, si se consi
gna temperatura de operacidn de
f v pleno empleo del equipo du-
las horas de sol, el costo ac-
gs stlo 2,9 veces superior al
ititivo (costo del combustible
@do en 10 afios de operacidn).
elacidn colneide con la que se
= 3] utilizar el precio inter-
al del fuel oil (0,165 U$S/kg)
precio actual de los concentra-
& en ¢l mercado internacional
00 USS/m?).

aso de continuar en el pais la
i51 tendencia de incremento del

0 del combustible frente al cos-
dustrial mostrada en Fig. 4, el
actual de los concentradotres
acercaria al competitivo.

£ COSTO FUTURO DE
RES.

LOS CONCENTRADO-

in de analizar el costo que se
ede lograr en la Argentina para

s concentradores introduciendo me-
tecnolbgicas v produccién en

e utilizaremos el método usual
feonsiderar el costo local de fa-
lcacién por kg para equipos que

* su compleiidad tecnoldpica v se
e de Droducc1on pueden as:mllarse
1a de los concentradores. Desde el
ento de -wista tecnolépico v de la
poduccidn de unidades por afio, la
icacién de concentradores serd

g0 intermedio entre la industria
lectrodoméstica (heladeras, lavarro
B=) v la automotriz ( en narticular
amiones 1or ser s5u serie m&s badja
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Fig. %: Variacién normalizada a Ene-

ro de 1981 del indice de pre
cios al por mayor no agropecuarlo na
cional (Ref.7) y del precic del fuel
0il mezecla 70/30 (Ref.8).

que la de los automdviles). El costo
por kg. de los equipos mencionados,
para abril del corriente afio, es de
~ 30 5a/¥g para ambos casos. Conside
rando que el pesec actual de concen-
trador es de 30 kg/m? v que por desa
rrollo tecnoldgico y seleccidn de ma
teriales mids econdémicos se puede re-
ducir este valor en un 25 %, se lo-
graria un costo de concentrador de
- 700 $a/m* para una produccién en
serie como las consideradas. Este va
lor estd 1,5 veces por debajo del
que se propone como competitivo para
San Juan, manteniéndose por debajo
del valor competitivo para todas las
localidades analizadas con excepcidén
de San Miguel, donde resulta un 16 %
por encima del mismo. Para la zona de
San Juan, los datos obtenide indica-
rian que los concentradores pueden
pagarse con el combustible ahorrado
en un plazo de 7 afos.

6.- CONCLUSIONES

Si bien los costos actuales estimados
para los concentradores no son compe
titivos con. los del combustible que

pueden ahorrar durante 10 afios, pues=
den ser aplicados en algunos lugares
esnec1ale5 en los que por razones de
distancia v dificultades de caminos,
el costo real del combustible sea ma
vor,; esto vale en particular para la
zona del noroeste argentino para la

cual la diferencia es sblo de un fac
tor de 2 a 3. Se considera que con

un desarrollo adecuado y una disminu
¢ién de costos por produccidn en se-
rie del tipo electrodoméstica o auto
motriz en el pais, se puede lograr



lo que hemos denominado costo compe-
titivo. Hay que tener presente que
en el andlisis realizado no se han
tenido en cuenta futuros incrementos
del costo del combustible por encima
del costo industrial, ni el hecho de
gue desde el punto de vista del pais
el costo real del combustible para
zonas aisladas y apartadas, como ser
la Puna, es mayor que el comercial.

Por lo tanto, se justifica concretar
una politica de desarrollo de los -
concentradores de radiacidn solar
que permita alcanzar en un plazo ra-
zonable la tecnologia que haga compe
titivo el uso de la energia solar a
través de los mismos para la provi-
sién de calor para la industria.

REFERENCIAS

1) Ari Rabl, "Yearly average perfor-
mance of the principal solar col-

lector types"™, SEIR/TR 6531-716
(1981).

02

2) J.A.Moragues,"Conversidn Fototé
ca de energia solar en electric
dad", CNEA-NT 22/80.

3) Datos de radiacién solar, Afio f
sico Internacional, Secretaria
Aerondutica, Servicio Meteorol
co Nacional (1962)

4) Red Solarimétrica, Comisiédn

nal de Investigacicnes Espacfé
(1879-1981).

5) John A. Duffie, William A.
"Solar Engineering of Ther
cesses", John Wiley £ Sons,
York (1980).

6) Vernon E. Dudley, Robert M.
Workhoven,"Concentration Solar
lector Test. Results. Collects
Module Test Facility", Januar
December 1978. SAND 78-0877

7) Estadistica mensual del Instit
Hacional de Estadistica vy Cen
Ministerio de Economia. '

8) Y.P.F. Dpto. Ventas a Repartie
nes Piblicas.





